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RESUMEN

Los efectos que tiene 2] revenido sobre la locali:acién‘ dgfyla*
deformacidn olastica en un acero AISI B8B620 templado, son - estudiados
mediante ensayos de compresidn restringida vy la ayuda de un parametro
empirice llamado DGV. Adicionalmente, se evalua el efecto del revenido
sobre la aparicisén de fracturas por deformacién plastica v por la accién de
agentes corrosivos.

Se encontrd gque este acero, en el estado templado vy revenido,
localiza asltamente la deformacidn v desarrclla fracturas a lo largo de los
conos de deslizamiento, con angulos de 30°. Sin embargo, evita la formacidén
de fracturas por esfuerzos corrosivos., Ademas se presenta una tasa de
sensibilidad a la deformacién negativa al igual que en las muestras

templadas sin revenir.

MOTIVOS
)

Este trabaic fue iniciado como continuacién de una anterior ,
en el que este mismo zcero (AISI 38620), fue templado en agua con hielo
luego de austenitizar durante 20 minutoe a 9227 C y ensavado en compresién
restringida £in hacerle un revenido, esto con el fin de tener probetas de
dureza mazima.

Después de las pruebas de compresién, las probetas deformadas
fueron cortadas axialmente vy pulidas a espejo mediante el método
convencional sip que se aprecieran fisuras a simple vista. Sin embargo, en
el momento de efectuarse el ataque quimico para revelar las lineas de
fluencia {con nital al S %) =se abrieros fisuras gue rompiercon las probetas
de mavor deformacién (47 7 y &1 % ), atribuvéndose este comportamiento a la
localizacion de la deformacicon v a la presencia en esas probetas de

tensiones internas debidas al temple.



OBJETIVOS BT e
El presente trabajo tiene:-por objetivos evaluar e1kefectp 'que el
revenido tiene sobre 15"Iotaii:acién"de';Ial;defbrmaqién plastica .y la

aparicién de fracturas en un acera AISI 8620

ELACERO AISI 8620

CLASIFICACION Y DESIGMACION DE LLOS ACEROS ALEADDS Y AL CARBOND

Una clasificacién de los aceros es un arreglo sistematico en
grupos segun algunes caracteristicas comunes. Estae caracteristicas  pueden
ser: a) composicioén, como aceros al cerbono o aleados: b) metcdos de
acabado, come rolado en frio o caliente; ) la forma del producto, como
barra, lamina, fleje, tubo o perfil estructural.

Existen otras divisiones mas especificas en esta clasificacion,
por eiemplo, los aceros al carbono son comanmente clasificados de acuerdo =
su contenido de carbono como bajo, medio o alto. También pueden
cer clasificados como semicalmados o calmados, dependiendo del meétodo de
desoridacidn usado para producirlos.

Los aceros aleados son clasificados de acuerdo al principal
elemento aleante; a=i, existen aceros al cromo, al cromo-vanadio, al niguel
crame, etc,

Grado, tipo y clase son términos usados pera clasificar los
productos de acero v tienen usos muy especificos. Grade es5 usado para
denominar la composicién quimica. Tipo es usado para indicar &1 método
emplaado en la desouidacion del acero v clase es usado pars describir algun
otro atributo, como rivel de dureza o acabado suparficial.

Designacion es la identificacion especial de cada grado, tipo v
clase de scerp. la rcual se realiza mediante un namereo, letra, simbola,

nombi-e o combinacién de los anteriores para identificar un &acera en

[}



perticular,

’deif‘acerof para

ales para’ una

aplicaciénbéépe;iflca~0—subsgcq§bﬁé'p;b;gsa,dé;f$§riéa:1o

k Eépecificacién eé unakge?ié de étribﬁtoéiqﬁélgd,écefq, debe tener

para ser usado en una éaplicacioén especiél: Vreéfs.“determinada por
los requerimientos del proceso de fabricacion o de EefQicio e ingenieria,

Una =specificacidn estandar 2s una serie de caracteristicas que

describen un producto aceptable parz un amplio rango de aplicaciones vy

que puede ser producido por muchos fabricantes bajo estas normas.

DESIGNACION AISI-SAE

La clasificacidn mas ampliémentekﬁsada ethméfica nara log aceros
al carbono v aleados son las del American‘lrén ~and Steel Intitute, cuya
sigla es AISI, vy de la Society of Automotive Engineers, SAE. Desde el
punto de vista técnico son dos sistemas independientes, pero muy par=cidos,
y son cuidadosamente coordinados por los dos grupos. Las diferencias entre
AISI v SAE estan en los criterios para ls inclusidn de un acerc en sus
listados. AISI usa e! tonelaje de produccisn como base para incluir un
acero, SAE incluve un acero si @ste es usado en cantidad significativa por
dos usuarios o i el acero tiene caracteristicas ingenieriles unicas.

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

interés es: Acazro al Niguel-Cromo-Molibdenc.

NUMERALES Y DIGITOS CONTENIDO NOMINAL DE ALEANTES

86 ¥ X Ni 0.35 %, Cr 0.5 %, Mo 0.2 %



TABLA 1.- RANGOS DE COMFOSICION Y LIMITES PARA EL ACEﬁO“AISi 8620.%

FORMA |[DESIONACION DESIGNACIONI c MR ! P ‘ s I si | cr Iiui | Mo ’
AISI SAE UNS % 9% 3% % % i % %
BARRA
¥ 8620 0.18 {0.? 0.15{0. 4 0.4 lo.1s
TACHO 08 6200 ©.23 |0.9 |o.03s5]0.04|0.37 |O. 6 0.7 |o.25
0,17 0.0 0.1510. 35 0. 4 Q.15
PLACA 8620 686200 0.23 (0.9 - - 0.3 (6.6 0.7 (0.25
LAMI- Q.18 YO, 7 0. i540. 4 0.4 10.413
NA_ Y 8620 - 6,23 |09 [0.035{0.04|0.3  |O.6 0.7 |olz5
FLEJE
La templabilidad de un aceroc es la opropiedad que determina la
penetracién vy distribucidn de 1la dureza inducida por el temple. Se
considera que los aceros gue exhiben penetracién profunda de la dure:za

tienen buena templabilidad.

l.a templabilidad en un acero es gobernada primordialmente por la
composicién quimica (contenido de carbono v aleantes), ademas de 1la
temperatura de austenitizacion v el tamaffio de grano austenitico en el
momento del temple. En algunos momentos, durante up  tratamiento térmico,
la comppsicidn guimica de la austenita puede no ser igual a la determinada
por wun analisis quimico, debido a que algunos carburos pueden ser
insolubles a la temperatura de autenitizacién ussada. Estos carburos pueden
ser mostrados en un  analisis quimico, pero, al no diseolverse en la
austenita, no contribuven a la templabhilidad, dando por resultado valores
de dureza inferiores a los calculados tedricamente.

Existen varios métodos para evaluar la templabilidad, entre ellos
podemos mencionar: el ensayo Jominy, el ensayo de templabilidad al
carburizado, el ensayo de templabilidad al aire vy el ensayo de

templabilidad SAC.
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ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DE LOS ACEROS

La superficie de los aceros es usualmente endurszcida para

mejorar la resistencia al desgaste o fatiga en las partes fabricadas. Otros
berneficios derivados del endurecimiento superficial incluyen resistercia a
la deformacicén plastica en la superficie y resistencia al impacto durante

2l esnsamble o servicio.



_ CARACTERISTICAS DE LAS SUFERFICIES ENDURECIDAS = .
k,ﬁ;Q;gQﬁééfde Is carscteristicas de lasylsupErficies~ endurecidas: se

enlistan a continuacion,

: SQPERFICIE ENDURECIDA POR INDUCCION O FPOR FLAMA
Dura, superticie altamente resistente al desgaste (gran
profundidad de capa), buena casacidad para soportar ecargas de cantacto,
buena resistencia a 1la fatiga, tregular control dimensional, temple
medi anamente libre de grietas, se usan aceros de costo bajo
satisfactoriamente, requiere capitales medianos para endurecimiento por

induccidén v capitales bajos para endurecimiento por flama.

CARBURIZADD

Duro, superficie altamente resistente al desgaste {mediana
profundidad de capal, eixcelente capacidad para sopaortar cargas de contacto,
buena resistencia a la fatiga, temple libre de grietas, requiere aceras de

costo bajo y medio, requiere capitales altos.

CARBONI TRURADO

Duro, superficie altamente resistente al desgaste (pEquela
profundidad de capal), regular capacidad para soportar cargas de contacto,
buena resistencia a la fatiga, buen control dimensianal, temple libre de

grietas, los aceras de costo baie son empleados satisfactoriamente,

requiere capitales medianos.

NITRURADO

Duras, superficie altamente resistente al desgaste (pequela
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TABRLA 2.-Composicidn guimica v templabilidad del acero AISI 8620
. - 2
carburizado o carbonitrurado
ACERO c Mn | = S N Cr Mo
% 56 % % % % % %
8620 |0.18-0,23 [0.7-0.9 {0.03% |0.04| 0,2-0.35}0.4-0.7[0.4-0.65[0.15-0.25
TEMPLADILIDAD DE TEMPLADILIDAD DE
CALCULADA CAPA CALCULADA
TEMPLADO A 830°C TEMPLADO A 925°C TEMPLADO DE _810 A 925°C
15251 (1700 * ) a QO {‘
mm plg. mm, plg. mm. plg
65 z.6 136 S. 4 48 1.9
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GRAFICA .- Efectn: del :Dntenldn de carbonu e de 13,,temperatura—
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Efectos del contenido de carbono v de la temperatura de revenido =2n el
limite elastico a la compresvén vy en el limite proporcicnal pare aceros
del tipo B&XX endurecidos a 830°C (1525°F)

FIGURA 1.~ Resistencia a la fracturs de wvarios tipos de aceros
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Tipa do s2ria

Las 4reas arises v ravadas representan rangos de resistencia a 1a fractura
medidoz =2n la capa v nacleo, respectivamente, de aceroe carburizados.
Especimenss del tipo Charpy fueron fracturados antes de la prueba vy luego
essayados con una carga aplicada lentamente. La profundidad de la grieta
heche antes del ensave fue de 0,5 mm. (Q.02 plg.) para medir la resistencia
de la capa carburizada y 2.5 mm. (0.10 plg.) para medir la resistencia del

nucleo. L2 penetracion de la capa carburizada con un  contenideo minimo de
5Q% de carbono fue de 0.75 a 0.90 an. (0,030 a 0,035 plg.).
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RESISTENCIA AL DESGASTE

El decgaste de los metales se produce por la deformécidn plastics

de la superficie v degl material cercance a la- superficie y por el
desprendimiento de inclusiones, lo que puede formar cavidades. En  los
metales este procesoc se produce por ceontacto con otros metales, con sélidos

no metilicos, con ligquidos fluvendo sobre la superficie y con particulas
sélidas o liquidos atomizados arrastrados por flujos de gases que, al
golpear la superficie, arrancan material.

El desgaste involucra dafo superficial de un cuerpo, debido al
movimiento relativo entre la superficie y una o mas sustancias gque hacen
contacto con dichs superficie; generalmente consiste en una pérdida
progresiva de material.

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

lea vibracion, deRo por fatiga, perdida de contacto por cavidades,

generacidn de particulas abrasiwvas, provocar gotec de fluidos
cerrados, operacion ineficiente y/o falla del eqguipo.

Debido a su bajo costo v excelentes caracteristicas,

2n depdsitos

2]l acero AISI

8620 es ampliamente usado para la fabricacidn de piezas que requieren de
endurecimients superficisl.

TABLA 3.~ Aceros carburizables v =sus aplicaciones.m)
Designacidn Tipo Aplicacion

1006 Ultra bajo carbono. Capa muy blanda; usada para aplicar
alta deformacidén luego del carburizado

1010 Bajo carbano. Gradeo estandar para cape blanda en
piezas delgadas.

1018 Bajo carbonio. Grado estandar para cualquier forma,
incluvendo ruedas; pueden obtenerse
capas con resistencia media para
pliezas con secciones medias.

1213 Bajo carbonoc. Usado para producir tornillos para
partes de maquinaria; no recomendado
para sopaortar cargas dinamicas.




120 3JBaja'a;éacién,~Ni: T Para seccicnes medias en. la. que se
e RO cia U requisre capa durae v resistente.

‘aleacidén,’ 7 Para  secciones grandes; excelente
ST templabilidad: pars  grandes cargas
dinamicas.

;aleacién;ﬂNi, Para seccion=zse medizs con C&pa muy
—Ma. S dura v resisten

-+
0
.

Baja,alégcién;fNi ncelente templabilidad; para piszzas
gl=} S de seccion grande: capz resistente.
“Muy baja aleacisn, Fara seccicnes madias y  delgadas:

: ek Grano fino, aun con alias temperaturas

Y

de carburizadao,

Para secciones delgadas con una
combinacidén de capa muy dura v
resistente para piezas bajo fatiga vy
desgaste.
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CARACTERISTICAS DE MAQUINADO DE LOS ACEROS

Las caracteristicas de maquinado de 1los aceros aleados vy al
carbono ecstan afectzdas por muchos factores, como scn: la caomposicion,
la microestructuwra v el nivel de endurecimiento, laz velocidades de avance
v profundidad de corte, la zeleccion del liquido de corte v el material del
cortador. Toda ests afacta el costo de producir una pieza de acero. En

eésta seccidn se deran algunos parametros recomendados para el maguinado
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Vida de la herramienta observada durante el maquinado de partes similares
de acero AISI 4620 y B8620; el taladrado vy el machueleado fueron hechos
después de carburizar las piezas.
a) Torneado de la pieca luege de narmalizar el acero: herramienta de
carburo de tungsteno.
h) Torneado de la pieza a partir de acernos rolados en caliente: 22 m/s
(400 ft/min).
c) Taladrado con herramienta de acerc T—1: 0.15 m/s (30 ft/min).
d) Roscado a partir de aceros rolados en caliente; 2 m/s {400 ft/min).
e} Machueleado con herramienta de acero T-1: 0.15 m/s (30 ft/min).
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TABLA 4, ~ CdndidionES'“recomendaﬂas para wvarias oaperacionss de

A2y

maguinada en aceros con diferente nivel de dureza. 5. I.)

CONDICTON DEL | DUREZ& | TIFD DE TALADRADU | CEP ILLADG| TORNEADD
BRADO|MATERIAL {a) HE | HERRRAMIENTA RFHM RFM &FM
030 | HR, N, A, B0 | 175275 HSS 3g57c) TOS ) | 385(g)

_ CAREURD 1790¢e) | 1270¢h) [2030(1)
1060 | AR, N, A, CD [ 175-22% HES F5hic] o507 | A5s(g)
CAREURD 1650¢e) | 127000 |2005ie)

H=11 A 235300 F5E =) TEOCEy | Sa0le)
CAREURD 1320¢e) | 1015 [178011)

IR0 | N, O & T 275025 AE5 Zaaid; 180¢37 | 205(Q)
CARBURD 1220 (c) PIS(F) {1875(g)

T390 % T 375425 A55 15067 === 150(&)
CARBURD 760(0) - 1145iq)

8620 | HAR, A, CD 175-225 ASE FIalcs TEGIFY | SaGig)
CAREURD 1620¢e) | 1270¢h) |TZISL)

(R, rolade en calienle; N, normatizado; A, recocide; ©p, rolade on fric;

Q & T, templs ¥ revenido.

tb) Awvance de G. 0?6 a .10 mm/rev.

) Avance de 0.148 a 0,2 mm/rev.

b Avance de ©.13 mmscarrera.

te) Avance de ©0.23 o 0.25 wmm/rev,

f} Avance de £.3 mm/carrera.

{g) Avance de O. 30 mmsrev.

thy Avance de 2.0 mm/rev.

W Avance de O, 535 mm/rev.
?

(P Avance de & mmscarrera.

TABLA 4A.~Condiciones recomendadas gara varias operaciones de

. ; . . 2
magquinado en aceros con diferentes niveles de dureza. (Sistema Inglés)

CONDICION DEL | DUREZR TIFG DE TALADRADO | CEPILLADO | TORNEADD
GRADO|MATERIAL (&) HE HERRAMIENTA RPHM RPM RPM
1620 | HR, N, B, 70 | 175375 SIS CEATS] RS EEAT)

CARRURD I[WOLe) | ZIOhY  |400(1)
1660 | AR, &, A, CD 1 175—27% RIS EEIC) TS F0(q7
CARBURG I25(e) | 2S0th) | 395 (e)
=11 A SBETI00 HES 5547 F5(F) SETeT
CARBURD 260(a) | 200¢hy |30
FE40 (M, @ % 7 375525 ISy FEACE KCTED] EXYRY
CAREILRG 240(c) 1900F) | 3T0@
Sf0] 5T TYETEYE HES 3067 = RATY)
CARDURD 150 () —— 225(g)
B&Z0 |AR, A, CD 175252 ASS 8510) SECFY |[Ti0ig)
CARBURD T20(e) | 2S0th)  {440¢1)




‘@) igual' que en la Labla anierier.
(b} - Avanve 0,003 a 0.004. plgsrev.
¢y Avance 0,007 a 0.008 plasrev.
(dd Avarce 0.00%5 a 0.006 plgsrev.
{e) Avance 0.009 o 0.01 plg/rev.
) Avance 0,05 plg/carrera.

0.01% plg/rev.

0.08 plyrcarrera,

o.

{g» Avance
th) Avance
(V) Avance oz plgrsrev.

) Avarce de 0, 03 plg-scarrera.

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

{2)
de corte reccomendadeac.

TiFQ DE 1020 1060 H-11 4240 4340 856520
OFERACION HERRAMIENTA) 175-225|175-225| 225-200| 275-325| 27S5-423| 175-223
TALADRADO HSS 2 7 2.9 2.5 1 7
CARERURO ? 7 K] 2 1 5
CEFILLADO HSS ? 3 ] 2 1 7.5
CAREURO 7 7 3 2 1 7
TORNEADO HES 8 4.5 3 2 i 9
CAREBURD 5] z 2 1 5
* Los numeras mas altos reprasentan aceros con mejor maguinabilidad.
FIBURA 3.- Wida de la herramiente para el cepillado de un acero

@
aleado v un acero al carbono.

1
t
o9 260 %0 !
1

P

0, ] 1 i
Numera de cieras por cads atilago

r T R
1 Vetocidad de toite Fyerza del carnern
l a:u, —_—— 20040 453101
N ‘ Miguindde . mmy trmn H |
1
i 8620 o ) !
'

Comparacién de la vida de la herramienta y la velocidad de corte para el
cepirllado de aceros 1019 y 8620 carburizados: Los valores de dureza en la
capa carburizada fueron Z0 Rc nara el 1012 v 23 Rc para el 84820. La pieza
tenfa 300 mm. (12 plag.) de diametro por 420 mm. (17 plg.) de longitud.

16



"'i-‘xs’fjéh 4.= Comparacién de maguinado-entre-el-acero-AISI.B6Z0 v el

acero AISI 44”2

Ageip ] MB:d e
£8630 | 143
@ v~ |
i LI -
[ B I 1N a0 00
Numero de pieras por tads atitsde

. ]

- *T-II“"F’ F

L] a @ @ 0
[ sertit dei giente Coste ,,.,“,,
@ containe det engrane

Vida de la herramienta y costo relativo para el maguinado de un engrane
hipoidal de acero 8620 y 4422. lLas velocidades de corte v alimentaciédn de
piezas fueron las mismas para ambos casos.

TABLA &6.— Yelocidades de maquinado para los aceros aleados.m

Tipo de acero Grado de maquinabilidad Rango de dureza tipica HR
1330 55 (a) 179-235
1340 50 fa) 183-241
4023 70 (b) 156—-207
4028 75 {(a) 167-212
4118 60 (b} 170-2Q7
4142 65 {a) 187229
4620 65 (b) 193229
5015 65 (h) 156-196
5060 59 (c) ) : 170-212
5130 70 (a) 174-212
5155 55 (a) 183-235
615 70 (b) 179-235
8620 &5 (b) 179-235
8640 &5 (a) 184229
84650 60 (a) g - 187-248
8660 55 (c) 179217
(a) Microestructura compuesta primordialmente de ferrita Y perlita
laminar.
(b) Microestructura compuesta primordialmente de perlita vy bainita
acicular como la que se encuestra en aceros rolados en caliente.
(c) Microestructura compuesta principalmente de esferoidita.
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PROPIEDADES MECANICAS

CARACTERISTICAS DEL ACERO AISI 8&20.°

PUNTOS CRITICOS APROXIMADOS

°

Acy = 732°C
Acs = 829°C
Ara = 762°C
Ari = 660°C

TRATAMIENTO TERMICO RECOMENDADO

Farjado a 1232°C max imo,
Mormalizado 899°C - 954°C.
Carburizado 927°C.

Recocido dureza maxima 163 Bhn.

TRATAMIENTO TERMICO DE ESPECIMENES ENSAYADODS

(1) Normalizado a 927°C en redondos de 1 /4"

(2) Maquinado a redondos de 1* & 0,540%,

13) Seuwdocarburizado a 927°C por 8 horas.

(4) Enfriado en caja a temperatura ambiente.

(S) Recalentado a las temperaturas descritas abajo
aceite.

(6) Revenido s 149 °C.

(7) Ensavado en redondaos de 0.3505",

TRATAMIENTOS TERMICOS EN REDONDODS DE 1"

TEMPERATURA DE LIMITE DE TENSION A
RECALENTADO FLUENCIA O, 2% FRACTURA ELONGACION
[+} PSI PS1 %
774 103000 131000 15
802 111000 139000 i6
843 124000 132000 1?

TEMPLE LUEGO
DE 127000 156000 14

TRATAMIENTOS TERMICOS EN REDONDOS DE 0.354Q"

TEMPERATURA DE LIMITE DE TENSION A
RECALENTADO FLUENCGIA 0.2% FRACTURA ELONGACION
c PSI PSI %
774 112000 136000 15
802 123000 151000 15. 5
843 132000 150000 16. 5
TEMPLE LUEGO
DE 3) 134000 161000 15

18
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52
Se
33
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277
293
321
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283
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C-Carburo. F-Farrita.
M-tMartensita. F~Ferlita.

DIAGRAMA DE ENFRIAMIENTD CONTINUG, ™

Ampliamente usado para partes carburizadas, como san los engranes
¥ las lengietas, el acero AISI 8620 es un acero de triple aleacidn con buen
endurecimiento.

Decrecierndn la tasa de enfriamiento se tienen los siguientes
efectos: Fs aumenta, para luego valverse constants; Bs sumenta  ligeramente
¥y Ms oermanece constante hasta 7/32", donde baia bruscamentes. Las lineas de
transformacion de 85 v 254 invierten sus posiciongs 2n un perfil de "U".
Con respecto & laos cambios de micresstructura, la figura Sa muestra cédmo s2
forma ferrita a lo largo de los bordes de los granos de austenita v crece
dentro de loz granos como placas. tel area negra es, probablemente,
bainita). Mis bginita s farma al favorecer el enfrianiento en esta

posicidén, como ilustra la figura Sb. Laz figuras Sc a Sf muestran =1 curso
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BRAFICO &.- Diagrama T-7-7.%
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NOTA:  Las letras encerradas en un cuadrado indican la
microestructura presente en esa posicién a varios intervalos de tiempo v se

muestran en la figura 5.

4y, (S

ELEMENTOS DE LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD-

INTRODUCCION

La teoria de la plasticidad estudia 21 comportamiento de los
materiales a deformaciones donde la ley de Hooke no 2s vialida. Una serie de
fenbmenos fLisicos en la deformacidn  plistica hzce que la Fformulacién
matematica de e2sta sea mis dificil que la descripcion del comportamienta de

un sélicdo eliasztico., For ejemplo, la deformacién plastica no es un  proceso

21



.

deformacién p
“es alcanzada,.y preéenta'unaivar1scién'k

El fendmeno del ‘endurecimiento. por

deformacién es dificil de
incluir en la te2oria de la plasticidad siﬁ invdiuc;ar una alta complejidad
matematica. Ademas, wmuchos otros aspectos del c—omportamiento de los
materiales reales, comd la anisotropia plastica, la histéresis elastica v
el efecto Rauschinger, no pueden ser tratados facilmente por la teoria de
la plasticidad. A pesar de todo esto, la teoria de la plasticidad ha sido
una de las areas mas activas en cuanto a investigacion v se han logrado
grandes avances para resolver importantes problemas ingsenieriles,

La teoria de 1la plasticidad esta relacionada con diferentes
problemas. Desde el punto de vista del disefo, la plasticidad se relacicna
con la prediccidn de !a carga maitima que puede soporitar un  cuerpo sin
causar fluencia. También contempla prcblemas en los que el cuerpo esta
intencionadamente sometido a tensiones superiares al limite elastico. Por
ejemplo, la plasticidad he de tomarse en cuenta en el diseffo de diferentes
piezas como son bujes v flechas unidos mediante ajustes por contraccién vy
en flecha de rotoregs que pueden deformarse por velocidad excesiva, las
consideracicnes de pequefias deformaciones plasticas permiten =2conomia en la
constiruccidn.

En 21! tratamiento matemitico de la conformacién plastica de laos
metales se requiere €l analisis de grandes deformaciones plasticas, este
aspecto de la plasticidad es muy dificil de describir de un modo analitico
muy rigurnso; por consiguiente, para obtener una solucién matematica
manajable es precisa establecer algunas simplificaciones vy restricciones

que describiremos mas adelante.

I8
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CURVAS DE FLUENCIA s

*vLa curva} En516n~defarmac1on nbtenlda por carua unxa%lal, va“ sea

med:ante el ensayo de tens:on o ccmpres:én,‘?)'esﬂ de 1ntarés - fundamental

la plast1c1dad cuando se ut111 an romo varzables la ten51én resl o v la

~defcrmac¥on‘ : al 2; La tensién real esta dada por la carga dividida entre
‘el érea de la seccién transversal instantanea de la probeta, mientras que
la'deformacidén real es la variacidn en longitud entre dos puntos de la
probeta ensayada dividida por la longitud en zse momento.

En la figura se muestra la curva real tensidén-deformacicén para un
metal dactil tipico como, por ejemplo, €l aluminio. La ley de Hooke se
cumple hasta un cierto limite elastico co. A partir de oo =21 metal se

deforma plasticamente.

FIGURAbé.QVCQrvas tiﬁiéas'de eé?uérzo—deformacién para un metal

ductil.'™

La maveoria de los metales se endurecen por deformacién en esta
zana plastica, de manera que los aumentos de deformacidn requiersn mavores
tensiones que el limite elastico inicial oo. Sin ambargo, al contrario de
1o gque sucadia =n la regidn elastica, la tensidén v la deformacién no  estan
relacionadas por una ecuacidn lineal. Si el metal es deformado hasta el
puntsc A, cuando se retira la carga disminuye inmediatamenta la deformacion
total desde 1 a g2z en una cantidad o/E. La disminucion zi1-¢z 2s la

deformacion elastica recuperable. En algunos metales, dependiendo de 1la



‘la deformacion zi “una.paquela

- temperatura

cantidad de deformacion plastica sz-g3-desal

6a) . Esto es conacido. como. un comportamiénto

deformacién snelastica es despreciada

plasficidad;’

Genefafmeﬁte; la tﬁrvé“ﬁengiég;déf
despues - de Qng 'deformacién piéstiéagi 60,.
parzlela a su porcion elidstica. Ademas, al vdlvekya
linea se curva al aproximarse la tensidén . al véio?l ini:fél desds el
que se retird la carga. Con una pequeia deformacidn plastica adicional, la
curva tencsidn-deformacidn se kransforma  en una  continuvacion de lo gue
habria sido si no se hubiera interrumpido la carga. (Fig &b). Este
comportamiento se denomina histéresis, resultente de aplicar v retirar la

carga despue¢s de la deformacion plastica v es despreciado en las teorias de

1a plasticidad.

EQFUERZO REAL - DEFORMACION REAL
El esfuerzo real es la carga en cualguier instante dividida por la
seccidn transverssl del area sobre la gue actua. El esfuerzo ingenieril, o
esfuerzo canvencionzl, e85 la carga dividida sobre el Area ariginal.
El esfuerzo real seri expresado con 2] simbolo {o), aisntras que
2]l esfuerzo ingenieril sera sHuprecado con (<),
Egfuerze real o = F/A ec. (1)
Esfuerzo ingenieril
5 = F/fo er. (2}
Para nuestiro caso en espec:al tenemos que, para una sSeccion
circular:
A=nr ec. (3}

sustituyendo la ecuacidn (3} en la ecuacion (1)
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‘liasigiiente . ecuacion.d

deformacisnilinea 1 s

a lalongitud inicia

Esta definicién es~5ati§faétof$aipéfakdeformaciones elasticas en
las que Al es muy pequeffa. Sin embaréo; 'én~'la defarmacién plastica las
deformaciones son grandes y, durante el proceso, la distancia entre puntos '
varia considerablemente. Ludwik, en 1909, propuso la definicidn de
deformacicn como la diferencia de longitud entre dos puntos dividida por la
longitud instantanea durante un proceso de deformacidn, en vex de a la
variacién de la longitud referida a la longitud inicial.

e =T lu~lo/lo + La-ls/ls + La~-lz/lz + ......
L

ry dL/L = 1In /e ec. (b)
Lo

o bien ¢
La relacidn entre la deformacion real y la deformacién lineal

convencional es:

L}
n

AL/Lo = L=Lo/Lo = L/Lo ~ 1

e + 1 = L/Lo

€ In L/Le = 1n (e + 1} ec. (7}

Las dos mediciones de la deformacisn san casi idénticas hasta
deformaciones de aproximadamente 0.1,

Ahora bien, una de las caracteristicas bAsicas de la deformacidn
plastica es que un metal =s esencialmente incompresible. Los cambios de
densidad en un metal despuds de grandes deformacianss plasticas son menores
al 0.1%. Por lo tanto, como una buena aproximacion ingenieril podemos
considerar que =21 volumen de un sélido metilico permanece constante durante
la deformacién»plastica.

Dado que el volumen permanece constante, Aoke = AL y la ecuacioén

)
A



1) purde éstrihirse'énfté'

Fara: wuna’

ecs (8)

TIPOS DE FRACTURA EN LOS METALES.'®" ™ @ @ fon 4o

Los metales pueden exhibir muchos tipos de fractura, dependiendo
del material, temperatura, estado de =sfuerzos ¥ velocided ce la aplicacidn
de la carga. La clasificacidén gensral usada es fractura doctil vy fracturs
fragil. En la figura 7 se muestran alguneos de los tipos de fractura que se

presentan en los metsles sometidos a esfuercos tensilas.
Figura 7.

i
il

ta} {s) fe} (8}

|
|

La fractura fragil ests caracterizada por la separacidn a través

dg un plano perpendicular a lz direccién del esfuerrzo de tension. (Fig. 7a)

Aungque aparentemente no hay evidencia de deformacieon plastica,

mediante un analisis de difraccidn con ravos X es posible dekectar una
delgada banda de metxl deformado en la superficie de fractura.

Ejemplos de materiales gque gresentan este tipo de fractura son las
fundiciones, las carburos v los materiales amorfos como el opala, el vidrio
v ta obsidiana, que algunas veces muestran superficies de fractura lisas,
mientras que otras forman superficies de Ffractura conchoide con algunas

curvas concentricas, sobre todo cuando €l esfuerto tensil que causéd la



émaf:muehas formas. Los monocristales
de lnsrmétalés'hc:ﬁuéaéﬁ;desl1ié}v snbrek sus planos basaless hasta qu=,
finalménte, los cristaleé éé separan por cizallamiente (Fig. 7b).

En espécimenes policristalines de metales muy dactiles, como el
oro vy la plata, puede formarse un cuello muy pequelc antes de que se rompan
(Fig. 7c). En la fractura (de metales moderadamente ductiles) producida por
tensién, la deformacidn plastica forma, eventualmente, la estriccion de 1la
muestra (Fig 7d). La fractura comienza en el centro del especimen y luego
se eutiende, por una separacion debida al cizallasmiento, a lo iargo de las
lineas punteadas en la figura 7d. Esto da por resultado la familiar
fractura de copa y cono.

También en la compresién axial la mayoria de los metales
policristalinos se2 rompen, pero en una superficie inclinada en un cierto
anqulo, generalmente mavor a 4S°, con respecto a la direccidén de compresidon
v la superficie de fractura presenta zonas en que la apariencia es fibrosa
v otras dande es granular.um

Las fracturas son clasificadas segun varias caracteriesticas, come
son la deformacion 2 la fractura, la forma cristalografica de la fractura v
el aspecto de la fractura. Los terminos usados para describir una fractura

son recumidos & continuacion.

COMPORTAMIENTD DESCRITO TERMIMNO USADO
Deformacisn a la fractura Ductil Fragil
Forma cristalografica Cizallamiento Clivaje
Aspacto de la fractura Fibrosa Granular

3]
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Una fractura por cizallamiento.se pressnta como resultado..de. un

deslizamiento sobre las plénos de desliiamiento» activo.: Estef‘tipobjdé

fractura.es.| sclivaje  es

movida por esfuerzos de corte. la fractura. . por’

controlada’por esfuerzns tensiles que actuan normalmente ‘sobre

cristalogriaficas de clivaje.

, quwéﬁM§fcpusc dos mecanismos para la prcpagaéiéh ﬁeruﬁé:;féécﬁﬁfg
‘por.clivaje. Segun 21 primero, ests comienza simultaneamente en  todos los
‘iones en un plano de clivaje v de acuedo con el segundo, ésta empieza en
uno o varios puntos v se propags a travées del planc de un cristal cen una
velopcidad finita. La mavoria de loz investigadores han aceptado la segunda
hipotesis va que se sabe que =2e necesario un tiempo finite para 1la
formacién y propegacién de una grieta. En 21 punto en que la grieta empieza
un pulso de energia entra a gran velocidsad dentro del plano y produce una
oscilacidn en las ligadurss gue hace que éstas se rompan, produciéndose aei
la fractura por clivaje.“m

Las superficiss de fractura producidas por cicallamiento, cuanda
se@ observan a bajas magnificaciones, presentan una apariencia gris vy
fibrosa, mientras que la fractura por clivaje es brillante y granular,
debide a la reflevidn de 1a luz que se produce en las superficies de
clivaje expuestas.

Frecuentemente, las superficies de fractura consisten de una
mezcla de apariencias fibrosa y granular, ¥ es usual dar un porcentaje del
area superficial que cae dentro de cada categoria.

Basados 2n una gbeesrvacidn metalografica, la fractura en muestras
policristalinas es claszificada como transgranular (la griets se propaga a
traves de los granos) o intergranular (la grieta se propaga a lo largo de
los limites de grano).

Los mgtales de los sistemas cubicos presentan, 3 temperatura

ambiente, comportamientos complicados debido a 1la facilidad que sus




en. sus - planos.

cristales de. estos

metalee son:extremadamente ductiles considerablements

por. deformacidn ante

Después'qgé‘él man
abarrilamienfuaél' se’ rompe, el cristal original se
encuentra altaméhfékdgfurmédnyy no se puede establecer facilmente un plano
de deslizamiento.

For otro lado, se ha encontrado que los cristales de ferrita en
barras de aceroc dulce, cuando se rompen por tepsidén = temperaturas  muy
bajas, muestran fracturas por clivaje; a temperaturas intermedias 1la
parcién central de la fracturas es una combinacién de clivaje vy fractura por
cizallamienta v & la temperatura ambiente los planos de cizallamianto
predominan en los granos de ferrita.

Con esto se establece que lo que parece una fractwa por clivaje
puede consistir predominantemente va sea de: planos en los granos del
cristal orientados en la direccidn en la cual la ferrita se deforma
pléasticamente por deslicamiento (planos de cizallamiento can respecto a los
plancs cristalograficos), de planos que coinciden con los planos reales de
clivaje /plancs cubicos) de laos granos de ferrita o de una combinacidén de
amba=z clases de planos (declizamiento vy clivaje) dependiendo de la
temperztura v la velocidad de aplicaciéen de la carga. La  fractura por
clivaie usualmente asociada con el comportamiento fragil no esta confinada
s6lo & los casos on los cuales no se aprecia deformacion plastica sine
tambien se& ha cbservado en metales que han sido defaormados permanentemente

antes de romperse.



FRACTURA POR ESFUERZOS CORROSIVOS.*-

Griffith gsﬁébié&iq«enfsiguienté critéfiq;pgrauléf pr@pééa#;on ideli:
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una fracturas’

na f?;éédfé, ;é prépagaré cuando - la eﬁe;éiéy:dériaéidfmaciéﬁ’
elastica dieminuya, en una proporcidon al menos igual a la energia req@érida
para crear una nueva superficie de fractura®". :

Este criterio se basa en un equilibrio termodinamico v puede ser
usado para determinar la magnitud del esfuerczo que causara el crecimiento
de una grieta de cierto tamafo de una forma fragil.

Cuanda el esfuerczo aplicado 2 un espécimen tiene gque romper las
ligaduras entre loc 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 evaporacisen (v condensacidn en otra parte de la muesca o en el
resto del cuerpol), difusidn (& lo largo de la superficie de la muesce o a
través del cuerpol) vy por disolucién guimica. Rajo ectas condiciones 1la
muesca puede crecer, aun hajo esfuzrsos compresivas.

Esto es importante en mecanismos de fractura a alta temperatura
como en fracturas por esfuerzos corrasivos en ambientes gquimicamente
activos. Cuando algunos metales que contienen esfuerzas internos son

spuestos a ciertos agentes guimicos (por ejemplo: bronce en vapores de

amoniaco) algunas veces desarrollan profundas fisuras a lo largo de planas
activos de deslizamiento {(particularmente en aquellas que contienen una
alta densidad de dislocaciones en metales y aleaciones de baja energia de
errcr- de apilamiento) o a lo largo de los limites de grano.

Cuando &l agente quimicao es lo suficientemente selective vy
agresivo, practicamente toda la energia superficial necesaria puede ser
suministrada por la energia liberada por la reaccidn quimica v la fractura

puede crecer aun baio esfuer:zos muvy pegueios.
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ENSAYOS DE COMPRESION."” '
COMPRESION DE SOLIDDS DUCTILES = -

Al menoe el éOZ;de ldégméfe s
operacién de*deformaciénvpiégtiéa com
en algan momento entre su EﬁéE;E;ién inicia
todss estas operaciones se inVﬁlu;?a;:
plastica. S

La susceptibilidad para soportar grandes deformsaciones plasticas
y sus limites en un material en particular pueden ser determinados =2n  1os
metales usando pruebss de compresidén en cilindros o blogues pequefies, vy las
relaciones esfuerco-deformacion obtenidas pueden ser empl=adas para
predecir la presidn v fuerzas necesarias en las operacicnes de forja.

COMPRESION HOMOGENEA DE CILIMDROS

Ahore snal:izaremos el comportamiente & la compresién de cuerpos
deformados plasticamente.

La mas simplz concepcidn de la compresion es la del tipa de
defarmacicon homogeénea, =2n la cual las superficies o planos paralelos de
un cuerpo permanec=n paralelos entire =i. Un cilindro deformado
homagéneamente reduce su altura e incrementa su diametro mientras mantiene
su forma inicialmente cilindrica. Un cube reduce gradualmente su  altura
mientras la longitud v anchura crecen sin perder paralelismo.

(%)

FIGURA 8.




para.sim

espécimenscilin es “ensayado  puede

reépaiék‘%jibsiladbé §b§rs1la5: “la ‘resistencia de
friécfén:qué?aﬁfﬁé‘entrgfléxhérrahienté vy el éépécimen. Esta fuerza de
friccidn no puede eliminarse completamsnte y puede serr. lo suficientemente
grande como para hacer que la resistencia aparente a la compresidén del
espécimen incirements mas alla de la resistencia a la compresién de las
herramientas, cauvsando fracturas en estas ultimas.

Tenemos, pues, que un analisis de la compresison plastica involucra
no solo consideracionaes de las propiedades inherentes del  metal sino
también los efectos de la friccién en el proceso.

En procesos reales no s posible una compresicn homogénea debido a
que siempre existe friccidén, aunque esta condicidn pucde =zer aproiimada vy
se supone que la presencia de la friccidn ne altera 1la homogeneidad del

flujo plastico.

COMFRESION HETEROGENEA DE CILINDROS DE METALES DUCTILES

La suposiciéon de homogeneidad es un medio convencional para
formular relaciones basicas entre los variops parametros de los procesozs  de
compresidn. En la practica no es posibile mantener homogeneidad debido a 1la
friccién entre el metal y el dado. For la influsncia de este factor, el
material localizado lejos de le superficie de contacto fluye mas
rapidamente que aquel mas cercano, causando que el espécimen se abarrile.
£l grado de abarrilamiento decarrolledo para una reduccidn de2 altura  dada,
incrementa con incramentos de la friccion entre las superficies de contacto
entra el ezpecimen vy los dades. En  condicicres entremas no hay
deslizamiento en las basec del especimen cilindrico. La espansion de las

suparficies planas del espéciman se produce por un encimamiento de 1la



zona v suf

- 81

de
por trabajédo'é5‘1 e encontrara. un  perfil

parecido al de la A, tendran menor

endurecimiento por trabajado;“nEi iénduré;ihiento se. incrementard en la
vecindad de las zonas B y llegara a uﬁ maximo en C; la segunda zona que se
extiende s lo largo de conos imaginarios cuvas superficies Z1 v L2 pasan a
través de los bordes =n el final de las czras y convergen en el centro del
cilindro son consideradas zoras de cizallamiento. Estos conos coinciden
aprovimadamente con la superficie de maximo corte, perao sus angulos estan
entre 0 y 40°,

FIGURA 9.- Congs de deslizamienta. ™™

Cone 12

CONOS DE DESLIZAMIENTC
Dado que las superficies plenas de un espécimen cilindrico sufren

una distorsidén pegueffa durante la compresién heterogsnea, puede decirse que
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in&ugtfiéieé”Edmo iév;ééfé;? vétdﬁadﬁjykal
ésﬁoé CQnos. Eﬁ/partiéular,vla al¥é ;eéiéféné;é7
delgados o laminas ha siaa‘atribuida a la ihtefse;;iéﬁkfﬁei doé jéonaé de
deslizamianto opuestos. Las observacionee directas no confirman la idea de
interseccidn de conos de deslizamiento v, ademas, la friccion por si sola
da una explicacion satigfactoria del incremento de resistencia. Al hacerse
mapas de gradientes de endurecimiento por trabsjado en 1la seccidn
transvercsal de cilindros, cuyas altuwras iniciales iban decresciendo, se
encontrd un  proaresivo aplanado de laos conos conforme 2] espdcimen
disminuye su altura. En cilindros muy pequefios los conos de deslicamiento
no =3lo se aplastan zino, ademas, empizran a deciecer en diametro cuando
h/d cae por debajo de un valor mininc. Este cambio gradual es ilustrado
esquematicamente en la siguiente figura.

FIGURA 10,- CILINDROS MOSTRAMNDO CONOS DE DESLIZAMIEMTO.'™

El dibujio muestra, ademas, la forma aproximada de la zona elastica
en un cilindro durante la compresion progresiva. Un determinado angulo del

. . . 13
cono de deslizamiento esta relacionadeo con un valor dado de h/d.

El tamafio de las zonas de deslizamiento es marimo durante la

compresidn de un cilindro alto (h/d = 1.5 a 2.2). Esto sucede de acuerdo a
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Ia 51cu1En+e :=cuenc1a.

a) Cu«ndo el espeC1men =5 Ladavia al to, lar:unak“de—'désljzami ta

.f(vef,

blanda dadox

fzgurmllo &Y b). E=ta porcvon sum¢da de la: zona rtglda no 28

que es ta :ufrlendo defcrmaCJon pléstlca para alcan*ar su nueQa po=1czén.‘

b) Mientras la compresién ccntznua jélffe=pec1men empisza a
deformarse como un cilindro corto, en vez de uno alto. Ahora, de acuerdo al
comportamiento del cilindro de la +igufa viO' (cydy, las orillas del
cilindro deslizan sobre 21 dado v el cbhé de deslizamiento encoge. Este
proceso empisza en la periferia de la base del cono de deslizamiento vy
gradualmente se extisnde hacia el 2je del cono. Cuando h/d es alrededor de
1:4 o menos, las zonas de los conos de deslizamiento representan  solamznte
una pequera fraccion del volumen teotal.

Na se dispone de una interpretacidén matematica de la compresidon
heterogeén=za de un cilindro, auncque a la fecha se han desarrollado varias
relaciones que se ajustan relativamente bien a los datos

. e, P
experimentales.

DISTORSION EM LA FORMA CAUSADA POR CONDOS DE DESLIZAMIEMTO

La existencia de &reas relativamente rigidas en el espécimen
durante la compresion bajo alta friccidn tiene un efecto caracteri{ictico
sobre la forma del cuerpa bajo prueba. En genersal, un prisma o cilindro
comprimido entre dados rugosos desarrollara un abultamiento dable o
sencillao, deperndigndc d= le relacidén entrz la alturas v la dimensidén
transversal. E! origen de estos dos tipos de distorzion puede sa=r explicade
en la =siguiente forma: Las zuperficiecs planas de la probets, en contacto
con los dades, sor las bases de concs con angulos basales de 30°
aprosimadaments., Cuando la distancia entre los dadoz =235 tal que los

vertices de 10s conos est&n cerca uno del aotro, el metal entrz2 los conos



rlgidas7esvéxpulsad¢”hacfaf'

experimentos muestran. que esa condic
relaciones. h/d menores. & 1:3.: Por.otro

ocupan s5l0 una pequela porcisn del cciones ide compresisn e

“lag ‘superficies planas.

2xtienden =dlc una pegueffa distancia™ 'part rﬂdé

Consecuentemente, la seccidén media ‘delicilindro esta suficientemente lejos
de los conos de dezlizamiento como para” deformarse esencislmente de una

manera homogénea.

FIGURA 11.- Distorsicn en la forma.™

PRUEBA PARA EVALUAR LA LOCALIZACION DEL FLUJO DURANTE EL PROCESO
DE FORJA.™™

Fracuentamente, los productos de forja de geometria compleja

desarrollan regiones cen deformacisn altamente localizada. Esta defarmacion

es revelade par lineas de flujo, diferencias en =21 temaffo de gtrano,
gradientes de dureza v/o bandas de cizallamiento. {uizas el edemplo mas
extremo de la localizacion de la deformacion =sean las bandas de

cizallamients adiabiticas. Estas bandas se decarrollan bhajo condiciones =

alt

a

deformacion cuando 2! calor gensrado por la deformacion local no puede
diziparse v, como resultado, el esfuerzo local de flujo decrece vy estimuls
una alta localizacidn de flujo. Las banrdas de wizsllamiento pueden
extenderse a traves de toda la seccion transversal de una pieza forjada v,
en algunos casaz, pueden estar asociadas con la falla por cizallamiento o

fractura,



potanc1a1mente

destruct1vns dé* :ré’

de‘ es
-de
‘las"aleaczones,, en -varios estados =structura p ra localizar la

'defcrmacién durante 1 forja. Usualmente,i,iai Farjab111daﬁ es evaluada
mediante 21 ensavo de prohetas cilindricas 1¥= a5 entrp dados de foria. EI
enfasis en este esnsayo es identificar las condiciones de cperacion v las
propiedades del! material que resultan en une fracturs. Fero aste ensavo de
espécimenes cilindricos no tama en cuenta la simulacién de diferencias en
el tamafio de la seccidn que pueden localizar la deformacion vy afectar el
flujo en productos de forja de forma campleia. El propdsito de este ensavo
es evalusr la susceptibilidad de un material a localizar 1 flujo plastico.
Para esto se utilica una probets con reduccidn en la seccion longitudinal
pare simular productos de forja caon variaciarnes en su  farma. No sélo se
establece 1 procesc v las condiciones microestructurales que producen una
localizacidn del flujo v formacion de bandas de cizallamiento sino también

las interaccicnes entre las diferencias de tamsfo entre las secciones.

FIGURA LZ2.- Perfil de la probeta sin deformar,

Como va se comentd anteriormente, el espécimen cilindrico cuenta
con una reduccién de diametro en su seccidn aedia donde la deformacion  es
concentrada durante la prueba. Otra vantajs de este espécimen es que la
tendencia del materlal para localizar deformacion, o, convencionalmente, su

susceptibilidad para distribuir la deformacion puede ser medida mediante un
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Una gran susceptibilidad para distribuir la deformacién resultara

en una gran penetracién v altos valares del DGY.

susceptibilidad pars distribuir

En cambia, un material con poca
muy poce la penetracion, dando por

la deformacidén no penetraria o sera

resultado valores de DGBY bajos.

CALCULDO DEL DGBY
El calculo del DBV es efectuado con las siguientes ecuaciones:

DGV = VYr~VUrsVr * 100 ec. (9}
Donde Y1 v Y son 2@ volumen inicial y final de la muestra, Vr es
sactor del

determinado sumando los dos voldamenes del cilindro Yeyt v del

anillao curvada Vesf, como muestra la figura.



El volumen Yesi es determinado madiante roatacion de 1la seccion

curvada sobre su centro de gravedad alrededor del eje de  1la mues{ra.
drez ce calcula mediante la =2cuacion:
A= 0.5 {0.01745 r: « - C (r-h)lec.(10)
donde C es la altura final de la probeta vy . el radio
curvatura de la seccidn abarrilada: amhos se miden directamente de
nrobeta.
lLa altura del sector curvado, h, se calcula de:

h =r -0.54 r’-c*"0.5 ec. (11)

Y x, el angulo sustentado por el segmento; = calcula de:
o = 2 arc cos r ~h /7 r ec. (12)
c < -
El radioc de rotaciéon B se determina mediante:
B =r —{r —b) ec. {13)
b b

donde rb eg al radio mavimo de la seccion abarrilada y se

El

de

la

mide

directamente de 1a probeta, v b, gque es la distancia del centro de grevedad

al centro del circulo, s= calcule de:

3717 4 ec. (14)

b =C
Veylt @3 calculado por rotacion como sigue:
Yeyt = 20 B A ec. (15)

Vesf es determinado coma:

A
~g



Sumando “lo

calculamas como:

Vi o= a/n a4 (éltdf;i{nféiéi)
DESARROLLO EXPERIMENTAL
COMPOSICION DEL ACERO USADO

El acero usado tiesne la siguiente’ compcsicién quimica Y

caracteristicas. : x AT

TABLA 7

c s P Man 8 C Ni Mo W . Co  Cu

% 0.19 0.003 0.013 0.82°  0.29 0.5 [0.5 0.2 0.03 0,02 0.04

Temafo de grano: 10/11 ASTM E-112,“7

Inclusianes na metalicas: C: 1.5-D ASTHM E-35. ™

Dureza central: 81 Fb.

TEMFLE DE LAS MUESTRAS DE FRUEBA

Primeramente se procedid a evaluar Vel espesor de la capsa

decarburizada v posteriormente e ecstablecid =1 tiempo de revenido.

Pare este fin se cortaron dos discos de la barre cuvo diametro
ariginal es /et (22.22% mm) con una altura aprovimada de § cm, luego estos
discos volvieron a cortarse diamsetralmente en cuatro partes aproximsdemente
iguzles, obteniendose finalmente ocho sectores.

Las ocho sectores fueron austeniticados a 927°C durante 20 minutos

y templados en agua con hielo.
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decarburizada.

El proéedimiénﬁo Qsadé‘ paka fméair1’1a capa’ decarburliadé" consistis  en
utilizar laskejesrderreferencia Que poseebeiyéicrmdurémetro Vickers vy sus
micrémetros posicionadores para desplazar la mesa: .se midie la distancia
desde un punto de referencia alineado con los ejes del microdurdmetro que
se encuentre en la parte mas externa de la capa decarburizada hasta oaotro
situado en =21 limite interior de la misma.

Las lecturas obtenidas se muestran a continuacién:

CENTESIMAS DE MILIMETRO

i

id
iz
1z.

u

MEDIA 14.35

-
2
a

10
16

18
15
15

Como se puede observar el espesor de la capa decarburizada es

muy pequeiio.

MICRODUREZAS DE TEMPLE
A continuacidn se procedio a evaluar la microdur2za a lo largo del
sector para establecer la dur=sza de temple.

Todss las lecturss en durera HVY.

PUNTO 1 MEDIA 55t PUNTO 2 MEDIA 3546, 73
SN0 534

562 540

S80 528

549 560

S49

PUNTO 3 MEDIA 334. 75 PUNTO 4 MEDIA SG2
566 SO

509 549

524 S49

540 O3
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FPUNTO 3 MEDIA
549

UNTO 7 MEDIA . %5
75 -

asuaus
NG

UNTO 9 MEDIA
24 . -

(LS [R1EL)

PROMEDIC TOTAL S26.4 HV.(50.91 Rc)

REVENIDO

Para establecer el mejor tiempo: de. revenido se procedio a

establecer la temperatura Ms,

Ms = 930°F-{540x %LC)-(&0x WM — 40k C =(20%  ZMo)

]

Mo = P30~ (540x0. 19) - (60x0.82) — (40x0:5) = (30 %0.2) "

Me = 739.2°F = 392.88°C

De esta manera podemos usar una temperatus

lpr‘, ',V_Mu - |

para que no exicsta farmacidén de martensita.

La temperatura de revenido se establecid enxiSQ°

&

;ihtthalns

de tiempo en 10, 20, 42, 80, 1680 y 320 minutos.

MICRODUREZAS DE REVENIDO
Luego del revenido de los seis sectoress, {fueron encapsulados en
baquelita, se desbastarcn y puliercn a espejo con =21 método convencianal vy

g2 tracaron mapas de microdureza segun el siguiente patrén.

FIGURA 15.~ Euplicacién de laos puntos donde se tomd dureza en el

sector.



DUREZA HV

DUREZA MV

RESULTADOS

_MUESTRA REVEMIDA 10 -MINUTDS : ﬁUESTF"A REVENIDA Z0 MINUTOS

120 i 473
iZo MEDIA ‘433 : . i7a MEDIA 476
130 376
s05 490
197 MEDIA %01 %0 MEDIA <87
561 180
194 503
509 MEDIA 500 io0 MEDIA 106
ios 150
490 s01
569 MEDIA 40% 370 MEDIA 487
87 150
510 104
387 MEDIA 496 i70 MEDIA 480
490 176
512 400
55% MEDIA %07 187 MEDIA 483
i1 373
s00 490
179 MEDIA 497 reys MEDIA 490
509 183
500 501
501 MEDIA 300 iso MEDIA 491
150 483
501 505
87 MEDIA 493 i90 MEDLA 489
i90 i73
400 501
50 MEDIA 4903 300 MEDIA 490
569 490
MEDIA TOTAL 492 HVY. (48.58 Rc) MEDIA TOTAL 487 HV. (48.29 Rc)
550
ceeeegn .o cadaees Q-smccmcnnne
as e QesmoueeeanQ
o
400,
120
20
150
10
, — -
1 1 ] 1 H B 1 H ' 10
TISTAKCIA ma.
5
o) GermeensiaeneO- e J S R
w0l
120,
40
150
10
. v — - . -
1 2 3 H 5 ' 1 ' ' 10

DISTANCIA mm,



DUREZA HY

DUREZA HV

MEDIA TOTAL 495 HY.

580,

410,

400

3204

2404

&
@
w

MEDIA

MEDXA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

503
s0s
394
95
497
+95
194
493
491

E2:H]

148.8 Rc)

MEDIA

+22
MEDIA 423
MEDIA 454
MEDIA 4444
MEDIA 430
MEDIA 419
MEDIA 431
MEDIA 457
MEDIA 456
MEDIA 4354

MEDIA TOTAL 440 HV, (44,5 Rc)

DN - SPT .Y

Sil)1
Y
400}
204
240

BRREERA- Shiab St . TSP

—r +

L) L . [ 38 : 7 : 1 3 10
" DISTANCIA mm,

“

T —r-

4 H
DISTANCIA mem,
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DUREIA MY

DUREIA HV

MUESTRA REVENIDA 160 MINUTOS = ,HUEéVTRA REVENIDA ‘320 -MINUTOS.

FS . ; K 00
T MEDIA 400 388 MEDIA 388
MEDIA 407 ) aog MEDIA 362

MEDIA 403 Elot MEDIA <400

L 0Um &nD wag

VO woN mos @
o~
Y
N

MEDIA 300G 350 MEDIA 372

)

MEDIA 383 299 MEDIA 380

WHE WUY LR BRI

MEDIA 367 374 MEDIA 370

MEDIA 402 MEDIA 398

W
(=21
PUN

MEDIA 416 MEDIA 33

Q0B S-a ©
oNe NM& GNC 000 w

www
QT
+00

YO Crl my
8

MEDIA 403

W
[£1¢]
.

MEDIA 354

12
1]
<l

MEDIA 394 MEDIA 361

WWE Whe Wha U0 Wua
L=t
3R ANQ

e
e
NES

MEDIA TOTAL 397 HV. {(40.49 Rc) MEDIA TOTAL 380 HY. (Z8.75 Rc)

580

419,

400,

B St AR bt ISR

R = e

pH

240,

160.

10

' T RIS S RO } S §o 1.t 1 1

566,
430 = y ; R e -
a0g
R
20

1684

H IR H 5 H 7 3 s 0
mewiing A DISTANCIA mm,



METALLDGRAFTA DESTUNT L

Todas Jags fortos: = 100 suscentos
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Sector templado v revenido 80 nin.

" Sector templado v revenido 160 min.
a 150 °C., Dureza 440 MY, (43,5 Ko a 1S5S0, Dureza 97 He. (40.49 Re)



FOTo 6

Sector templado v revenido JI20 min.
& 150°C. Dureza T80 HV. (IB.75 Ro)

De los agraficos de durels o

pués de oz o revenidos  discutiremos

alguros puntos. Los graficos de 10 y 20 minutbs,de;,#evenida muestran una

durezae de 492 HY vy 487 HV, respectivamente. La

caida de dureza-can respecto

a le dureza de temple {506 MV) aes  del ordenge 6.46% Ty 7.41%,

respactivamente.

En 21 grafico de 40 minutos ,dé, rev&nidc ”ée observa un ligero
endurecimiento (493 HY promedinl,  Este ké;du?éc}mientn es debide a la
transformacion de la austenits retenida dwante el temple a martensita. La
cafda de duresa ez del! orden de 3.894.

En &l grafico de B0 minutos la dureza p-omedio es de 430 HY, esto
se debe a gue para este tiempo toda la austenita retanida se hea
transformado a martensita v, a st yer, !a martensita h=a conencado  su
transformacion a ferrita. Agul l& catda de dwreca es del orden de 16.35%.

Para los graficos de 160 y 320 minutns la dureza & ‘legade a 397
HY v ZBO HV promedio, que representan, respectivamente, un decrementa de
24,.53% v 27.76% en la dureza aoriginal,

D los recultados anteriores podemns concluir que el meior tiempo
de revenida ez de 40 minukos a 150 T, ya gue en este tiampo y  temperatura

creemos obtener una sstructwa  libre de tensiones internas dehidas  al



temple-sin una‘excesiva. pérdida-de dureza.:

PROBETAS

DETERMINACION DE DIMENSIONES

Como va se ha visto, el espesor de la capa decarburizada es tan
pequefio que no represanta un factor que pueda alterar los resultados de las
pruebas a realizar, por lo qu2 no resulta necessrio dejar en las probetas
un exceso de material para rectificar despuees del temple. Dado esta, las
dimensiones de la probeta (de acuerdn con w) fueron las siguientes:

FIGURA 14.- Dimensiones de la probeta

MARL INADD
Se maguind un juego de cinco probetas utilizando ‘un. torro marca

ROMI madelo S5-20 A y dtiles de corte base cobalto.

TRATAMIENTD TERMICO

Unz vesz magquinadas las probetas, se procedid a raalizar el temple
austenitizando a 927°C durante 20 minutos (de acuerdo con (1)) v enfriando
bruscamente en agua con hielag. La grafica de temperatura vs. tiempo se

presenta a continuacidn:
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GRAFICA 8.- Tratamiento térmico.

TEMPERATURA ¢

rinicin

13
tevenido {40 min,}

TIEMPO

MEDICIOM DE PROBETAS

Después del temple v revenido se midieron las probetas con ayuda

de un comparador éptico. Laz dimensiones obtenidas s2 resunen a

continuacidén (dimensicones promedio).

PROBETA ALTURA DIAMETROD
(mm) (mm)
A 7.17 6.95
B 7.05 7
c 6.975 6.2
D 7 6.825
E 6.925 7

PRUEBAS DE COMPRESION
Las pruebas se efectuaron en una maguina universal servohidraulica

MTS B810.13, con capacidad de —arga hasta 25 toneladas, que se encuentira  en

la Facultad de Qumica.
Para poder sfectuar las pruehas s2  tuvieron que fabricar unas
bases para evitar que los scportes de las mordezas de la maguina se dafaran

al realizar la pruzba.
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Las bases fueron hechas coniacera H-19. cuyas caracteristicas son:

Dure

de trabajo:f#d?sﬁ‘ﬁf;'j“f l:Aif B :?;

“Dureza de temn le: 4845‘?.,1'5':; .

Temperatura de temélé;79§04lﬁ

Medio de temple: aireyur/

Rango de revenido: 565—&?0: C.

Precalsntamiento: 820k°C{

Autenitizado: 1093-1205 °C.

Tiempo de autenitizado: 2-3 horas.

tiempo de revenido: no menos de dos horas.

Despuss de maquinar las des bases se pracédié a efectuar el
tratamiento térmico. -

1) Calentar el horno a 820 °C f fyna  Véz alcanzada dicha
temperatura introducir. las bases. :

2) Subir~la temperatura hasta 1150 °C.

) Mantener las bases a 1150 °C durante 2 horas.

4) Al llegar a las dos horas sacar las bases y dejar enfriar en
aire quieto.

S) Al llegar a la temperatura ambiente meter nuevamzntz al horno
previamente ajustado a 580 "C y mantener dos horas.

&) Pasadas las 2 horag sacar las bases v dejar enfriar en aire

quieto.

CALCULDS DE REDUCCION DE ALTURA
Para realizar las pruebas se calcularon primeramente las alturas
finales que deberfan tener las probetas para las deformacicnes de O0.11,
0,29, 0.41 v .46 {14) usandaose la formula:
e =Ln Lo/l o L = Loss% ec. (18)

Asi, para cada probeta tenemos gque:



 PROBETA

A ; ;

s ..

c =4.629 mm.
D L= 7/e 4,419 mn.

Dado que no s® conocia el comportamiento del material en estudio
por no existir datos publicados, se decidid ensavar la probeta E hasta une
reduccion de altura gue cubriesra los valores estsblecidos anteriormente vy
usar este grafico para medir dirsctamente en &1 las rezducciones de altura
necesarias para obtener las deformsciones propuestas. Este método dio
buencs resultados. 7

La velocidad del cabezal de la maquina MTS para todas las pruebas

fue de 0.01 mm/seg.

MEDICIOM DE LLAS PROBETAS DESPUES DE PRUEEAS
Se procedid a medir nuevamente las probetas con ayuda de un
comparador éptico. Los resultados se presentan a continuacidn  (valores

praomedioc) .

o R, ST, e
A &5.4863 7.57%9 7.223
B 5.213 8.4 7.465
[ 4.475 8.875 7.82E%
D 4.388 9 8.25
E . 3.0Q25 1N.77%5 9.8
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REDUCCION DE ALTURA'

Probeta 4 0.707 mm.

CALCULO DE LAS DEFDRMACIONES

Usando las dimensiones obtenidas de las probetas calculamos las

deformaciones usando la f&érmula:

e =2 Lln r/ro

i

dande r rm — 0,23333 (rm-ra) ec. (18)

FIGURA 17.~ HRepresent&acidn de rm v re

fe

-——o’

ISR ¥ bhh et ____f
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TABRLA

prbﬁetas,_ .
PROBETA
Fo T {mm)’
rm {(mm}
re {mm) r
r {(mm) F.729 3,075 4,253 4.375 3.225
€ 0.14 0.3 Q.42 0.5 a.8
Valores de carga aplicados a2 cade probeta:
FROBETA A 469.37 EN
B 85 KN
E 96.25 KN
D 103013 KN
E - 183 KN

El calculo de esfuerzos o se efectud mediante la ecuacion:

PROBETA
FROBETA
FROBETA
PROBETA

PROBETA

0

o

1]

]

' F 7.n rf

69370/n (3.73x10 )2

95000/n (4.075x10 3%

PEI2T0/n

(4, 263010 )7

103130/n (4,375%10

182000/n

LRt —¢
(5, 2250

10

r

)

3

2

2z

15B7.09 MFa.

1629.32 MPa.

1685.85 MPa.

1715.08 MPa.

2122.02 MPa.
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CALCULC DEL DGV
TABLA 8.- Resumen de resultados.
A B o D
Z 2,0.95
h = re-0.5(4re-c% 0.172 0.312  0.437 0.453
a = 2 arc Cas rc—h/rec 12,16 27.30 44,18 3b6.70
b = C/12 & 0.722 1.082 1.310 1.335
B = ro—(rec-b) 31.18 10.91  5.699 S5.273
A = 0.5(0.01745r2a~Clre—h))  4.457 4.049 4,187 4.232
Veyl = 2nBA 20.20 27.53 34.47 35.50
Vest = Crirv—h)? 263.7 245,07 225.1 225.1
Vr = Veyl+Vear 283.9 272.7 299.5  260.6
Vi = /4 df hi 272.0 271.3  260.8 253,
% DBV = Vo-Yr/Vo i 100 -4.36%  -0.53%Z  0.497 —-1.75%

GRAFICO 11.- VARIACION DEL DIAMETRO FINAL COMTRA

REDUCCION DE ALTURA
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1.160
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CORTE DE LAS PROBETAS

Después de la medician de las probetas deformadas éstas fueron
cortadas axialmente para analizar la macro y microestructura y obtener
mapas de la distribucidn de 1z dureza en ls fona deformada plasticamente.

Para e! corte se usé una magquina cortadora de disco abrasiveo. E1
disco tenia la siguiente especificacisn:

AAONABTEBDA marca Austrames para 7300 RFM maximo.

Para =21 corte de la probeta E [=1=] usao una maguina

electro-erosicnadora marca AGIETRON modelo Agiepuls 80 L2, aplicandose una

corriente de 7 Amp. v 100 volts.

MICROESTRUCTURA DE DEFORMACION

Después del corte do las probetas se procedieo a desbastarlas vy
pulirlas a espejo mediante el meétodo caonvencional, para luego atacar
quimicamante la superficie. Las microestructuras observadas s muestran a

cantinuacien.
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FOT0 &

S

FOTD

“robeta c=14% templada y revenida

40 min.

a 150 C. Pulida a espejo.

5in atagque quimico.

Arercamiento.

Acercamiento

°c

s a 150

Revenida 40 minuta

Probeta ¢

Acero AlISI 8620.

FIGURA 19 DE PROBETA
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FOT0 t2 Forto 1

Fraobeta £=20%. Templada v ravenida
40 min., & 150 C. Sin atague guimi-
co.

cercamiaento.

Acers Al1S1 B&20. Froheta e = 427, Revenida 40 minutps a 150 C.

FIGURA 2¢ DE PROBETA

FOTO 14 FOTO 15

is

H
g ? vl
2R W
\f&ﬁ%ﬁ%é
BN et b
Zona 1. Se ohserva una fractura que Microestructura @n la zona 2.
e desarrolla paralela a la detor-

macion v oun encimamianto  sobre  la
cebera del esnecimen.
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FOTO 17

Zona 3. Clara crientazion v afine~- Microsestructurz 2r 12 zona 4. Ligera
miento del grano. arientaciéan v afinam:ento de! grano.

FOTO 18

Probeta £=42%. Templada y revenids Acercamiento.
40 min. a 130 C. Sin atague quimi-
co.

-3



Acercamiento.

‘Acero AISI B&20. Probeta e = 50%. Revenidz 40 minutos a 150°C

FIGURA 21 DE PROBETA

FOTO 22

fracturas que Microestructura en 1a zona 2. se ob-
zervan granos sin deformacidn aparen-—

Zona 1. Se aprecian
se desarrollan paralelas a la de-—
formacién sufrida por el material te.
Yy un encimamiento en las cabezas.



FOTR 23 FOTC 24

Microestructura en la zonz 3. Alta Zona 4, Se hace aas evidente la defor-
deformacion y orientacién en los macién v la orientecidén de los granos.
granos.

FDTO 25

Inclusién dentro de la reduccidén Cavidad en la cabera de la probeta.
de diametro.
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T oF

Incluzidn zobre el sje axial de la Cavidades
probets,

FOTR 2%

Miema cavidad de la foto 28 pero a Cavidad en la rona deformada de la
200 aumentos. groheta.
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Frobeta Templada v revenida

= A
40 min., a 150 C. Sin atague quimi-
co.

Acercamientn
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FOTO 37

Zona de fractura en la probeta de
307 de deformacién, donde s& cb-—u
sarvan fracturas con angulos de 30

FOT0 38

Probeta con 42% de deformacidén. Mis-
mag caracteristicas de la foto 37.
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Probeta con 504 de deformacioén.
Mismas caracteristicas de 1la
foto

Acero AISI B8420. Frobeta £ = 80%. Revenida 40 minutos a 150 C.

FIGURA 22 DE PROBETA

Prabeta con 807 de defarmacidn,
Zona de fractura.
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Se observa un pliegue que pro-—
de la

s5U-

Zona 1.
duce deformacidén en la cabeza
probeta por el encimamiento de la

perficie cilindrica.

FOTO 4>

PN 3004 ]

<o, T

Zana 3 (centro). Se aprecian lineas de

fluencia.
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FOTC 44 FOTO 4%

e A B 4
Zona de banda de cizallamiento. Zona ecuatorial de la gprobeta. Se ob-
servan lineas de fluencia. 50 aumentos

FOT0 454

™"

Zona sin deformacidn. Z00 aumentos Zona central. 200 aumentos

FOTD 48

Frobeta de 80% de deformacion. Sin atague gquimico. Se aprecian inclusiones
aciculares en las cabezas vy zona de le reducciédn de diametro, no se cbser-
van inclusiones en las cercanias d2! encimamiento.
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gt A e

Zona media de la fractura. Se observa la separacién de la fractura en zig-
zag. 1000 aumentos. .

FOTD S0

Fin de 1la fractura el la praobeta de 80/ de deformacidén. Se aprecia la pro—
pagacién de la fractura a través de las inclusiones presentes en la zona.
1000 aumentos.

Inclusiones aciculares localizadas en la zona muerta de la reduccisn de
diametiro. Sin ataque quimico. 1000 aumentos.
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presentaron.

Solucidn. ‘acuosa de -

‘aproximadamente.

izamiento.
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: ,.;’!'7,. By

MAPAS DE ISODUREZA

Para la elaboracion de los mapas de microdureza se utilizd un
microdurédmetro marca Leitz Miniload 2 con un  indentador piramidal de
diamante tipo Viclters y una carga de 100 gramos.

Los manas obtenidos se muestran a continuascidn:

MAFA DE MICRODUREZA. FROEETA CON £=14% REVENIDA 40 MIN A 150 °C

|
/ /ﬂ

$°
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MAPA DE MICRODUREZA. FROBETA CON £=30% REVENIDA 40 MIN. A 150‘1C.

Nos
s
"0

"0
E:Q—SJZ\
_:7_’5."_)./3903. _.{./_._ i _..l;}.\

MAFA DE MICRODUREZA. FROBETA CON £=50% REVENIDA 40 MIN. A 150.°C.

MAFA DE MICRODUREZA. FROBETA CON £=80% REVEMNIDA 40 MIN. A 150 °Q.




RESULTADOS Y DISCUSION

fEl‘maEeria “dona Ta ?undldnraf

;rrélear,Adédés

‘par IQ'Que;s_A,fu iferendias gr ndés}eﬁgéi aspecto superficial “de  las

“cuatro primeras probetas con respectoa la. dltima.

“'Para establecer el 'méjofﬁ'tiemgn de  revenida, se.  calculd  la

kté@peratura Ms. gue ss de 392.88 °c (73??2;‘F{: Cohfeljfin de evitar la zona

2OYY(2LY L ST
4 la cual produce une meno:”

de: fragilizacidn por revenido
 resistEncia al impacto v que se encuentra en el range comprendido entre
2&0°'y SiSHC, se decidio efectuar =l revenicdo a 150°C. Esto para =2vitar
‘trabajar a una temperatura mayor & 315°C que puede causar un ablandamiento
~muy rapido v dificultar el trabajo experimental. El tiempo de revenido de
‘40 minutos se establecid mediante sectores de prusia, wusandose  como
kpa?émetro la condicién de que la dureza no cavera demasiado.
£l grafico carga-reduccién de altura (Grafice ?) muestra una forma
que es similar a la encontrada en pruebas de caomprasidn axial vy compresion

. . (1), (M (1TIVIZ2)
restringida, e

El cambin de curvatura y el repentino
aumento de 1la carga 2s debido al incremento de la seccidén transversal del
espécimen durante la prueba.

El graficc esfuerzo-~defcormacidén (Graficc 10), muestra un rapido
aumento del esfuerzo falrededor de 1570 MPa) con bajas deformaciones (hasta
thasta wn 174 aproximadamente) para luege aumentar rapidamente la
defarmacidn con ligeros aumentos en el .esfuerzo. Este comportamiento ha
sido asociado con la 1localicaciéon de la deformacidn en aleaciones de
aluminio tratadas term1camente.qm

Los valores de la evolucidn del diAmetro final como funcién de 1la

reduccion de altura (Grafico 11), ajustan con dos rectas las cuales pueden



ser usadas para relacionar la carga con el &rea de-la seéqién:transversal a
diferentes valores de reduccion de altura. k 7 V "
~PDados~lns-valores tan. bajos.. de DGV,J,gg”?deQEE;nge Juna qltar
localizaéién de la deformacién se presenta’ 2n Vlas probetas,b esto se
confirma con las fotomicrografias que muestran zonas de alta deformacion en
los granos conforme la deformacidn se incrementa. La probeta que presenta
el DGV mas alto (80 ¥ g£) muestra en las fotomicrografias de la zona 1 (Fotao
41), deformacién en las cabezas del espécimen debido a la penetracidn de la
zona deformada. lLa linea continua en el grafico 12 representa g1 limite
inferior real del DGY. Los valores negativos se obtienen debido a que 1la
curvatura de la seccién abarrilada es en realidad parabélica, en vez de
circular. Al supaoner una curvatura circular en leos calculos se cobtiene una
sobreestimacion de Yest vy V¢ y por lo tanto, el DGV resulta negativo.

Las diferencias en 1los granos al aumentar la defarmacién,
principalmente en el centro de la reduccidn de diametro (zona 3}, en la
zona de la grieta {zona 1) v en la zona del conoc de deslizamiento (zona 4
se debe a la accidn de esfuerzos cortantes que deforman los granos
heterogéneamente formando planos de desliramiento vy estimulando una alta
deformacidén plastica. (Fotos 8, 10, 11, 14, 16, 17, 21, 23, 24, 40, 41,

43 vy 44). Este mismo comportamiento se ha reportado en otros estudios. 7"

oy, (24 y @5

_Los conas de deslizamiento, (Figura 23) tienen A&ngulos de
aproximadamente 50° con respecto al eje axial de la probeta, y presentan en
su perimetro granos altamente deformados debido a esfuerzcos cortantes,
mientras que hacia el eje del conec, alejiandose de su vértice, se observan
granos que no muestran deformacidn aparente, tal como se presento en la
teori g, 1Y

La farmacidn de un s&lo cono de deslizamiento con una relacién

h/d=1 en la geametria de la probeta concuerda también con la teoria vy



U4y y (2&

\d : 2
estudios~realizados anteriormente.

“L:a. . progresiva ‘alineacién ‘de’ -inclusione

" “fotomacrograf{as conforme aumenta'laﬁdeformé

',19','72719, 20, 34, 35 y T6) permite abservar
bléstica en la probeta, ya que no se logré laiviguéii:écién de  'lineas  de
fluencia mediante ataques chvencionalesfzmyaﬂ’ Bebido a que al
revenir las probetas se borraron los indicadores internos que promueven 1la
formacién de dichas lineas. &in embargo, en la probeta de B0 % de
deformacid si se lograron revelar las lineas de fluencia (Fotos 43, 44 vy
45), dado que en esta probeta la deformacidén es tan intensa que se forman
marcadores internos 2n por los planos de deslizamiento, que no se barran al
efectuar el pulido de la probeta. l.a forma de estas lineas concuerda con lo
reportado en otros trabajos.(fi). 148y, 22y, 23 (28 y 2%

La fractura que se presenta en la probetas de 30, 42, S0 y BO ¥ de
deformacion tiene las siguientes caracteristicas: La fractura comienza
cerca del encimamiento de la superficie cilindrica sobre 1la cabeza del
espécimen, en un 4ngulo de 30° gque coincide con el del cone de
deslizamiento (Fotos 37, 38 v 39). La fractura en nucleada por efuerzos
cortante vy cuando la deformacidn es alta (£=80X), se generan esfuerzos
hidrostaticos tensiles gue abren la fractura en su parte media (Fota 49),
después continua su propagacison y ocasionalmente se desvia ligeramente
hacia las inclusiones presentes en la probeta para luego seguir su  camino
por el borde del cono de deslizamiento (Fotos S0 y S51).

f.a apariciéon de esfuerzos hidrostaticos tensiles es posible, dado
que si se analiza un cubo diferencial en esta zona, se encontrara que se
hava sometido a dos esfuerzos compresivos axiales gque provocan un  esfuerzo
tensil en las dos superficies restantes!®

La baja dureza encontrada en la zona cercana al nacimiento de 1la

fisura en todas las probetas puede atribuirse a gue la tasa de sensibilidad
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a la deformacién e vuelve negativa,‘esﬁnjﬁbs‘indxca que .-el material wmis

‘duro.no.-sera..el.que. se. . .deformd . mis,

rapidamente. Esto significa gue él'méte?iall ,ca'derla Ffigura,
se defaormsé mas rapidamente2 que el restﬁkdépiéwp;nbé£§: é5te comportamiento
se ha observado en aleaciones de aluminio 6261 - tratadas térmicamente,
(sobre envejecidas): en acaro inoxidable ferritico AISI 430 a J00° y 495°C

- . s 1) (24 (26
v en aceroc AISI 8420 templado sin revenir. ' Y

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 frecturas corresponden al tips denominado

. AIye27)
fracturas por agentes corrasivos. Y
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CONCLUSIONES
1_,

El revenlda aumenta lzgeramente la ductllldad de las probetas

'7Eémplada5’ cuma era de esperarse.
'granos mas deformados y endurecidos pbr trabajado  =se

2ona central de la prpbéta (punto 3). Veanse Fotos 3, 10,

47.

3.- El1 acero AISI B&20 femplada y.revenido no. es recomendable para
procesos de forija, . va que: presenta localizacién de la deformecion vy
fracturas.

4.- En todas las probetas se forman conos de deslizamiento con
Angulos basales de 30°.

S.—- En las probetas de 30, 42, S0 y 804 de deformacién se
presentan fracturas que coinciden con los conos de deslizamiento.

6.— El revenido en el acero AISI 8620 templado evita la formacidn
de fracturas debidas & agentes corrosivos, debido a que se relevan
esfuerzos internos producidos por el temple que estimulan dichas fracturas.

7.—- El acero AISI 8620 templado v revenido muestra una tasa de
sensibilidaq negativa a la deformacién a las velocidades empleadas. Este

comportamiento se conoce como envejecimiento dinamico.
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ANEXO

REACTIVOS FARA ANALISIS MACROSCOFICO.

20y y (27

REACTIVO: ~ COMPOSICION FORMA DE AFLICACIONM Usos
Acido. .. THCl1——--50 ml. Frecalentar el reactivo entre Revela grietas,
Clorhfdrico H,0-——-50 ml. 75 y 80 °C y sumergir la porosidades vy

O muestra de 10 a 15 minutos. lineas de
s fluecia.
Acido HNO_-—-25 ml. Precalentar el reactivo entr2 Revela grietas,
Nitrico H,D0==~-75 ml. 75 vy BO C. Usado para porosidades v
' < superfticies granden gue no lineas de
pueden ser sumergidas. fluencia,
Reactivo Cloruro FPrecalentar el aceroc entre Usado en espacial
de Frvy Cuprico-%0 g. 200 v 250 C. Durante el para acero dulce.
HCl1--—120 ml. ataque la superficie debe ser Revela lineas de
H,0——-100 ml. frotada con un algodon fluencia debidas
“ impregnado del reactivo a trabajo en
dependiendo del scero el frio.
tiempo de atague varia entre
entre 9 v 30 minutos. lLuego
se enjuaga la muestra en
alcohkol etilico o solucidén
acupsa de acido clorhidrico
(1:1) para evitar que se
deposite cobre sobre la
superficie.
Acido H,SD4——25 ml. Usar a temperatura ambiente Revela lineas de

~ Bulfurico

HS0-=--73 ml.

por un tiempo de 6 a 16 Hr.
La superficie puede estar
sclamante ligada.

fluencia,

Cloruroc Frecalentar el acero a 200 Revela lineas de
cuprico--6 g. C v sumergir en el reactivo fluencia.
Cloruro La superficie puede estar

ferrico——6 g. soclamente ligada.

HCl=———-10 cc.

Alcohol

et{lico-100 cc.

Agua Frecalentar el acero entre Fara aceros
destilada-30ml, 150 y 200 C y sumergir en normal izados de
Alcohol el reactivo. bajo carbono que
etilico——-25 ml. contengan

HC] =—~=—— 40 ml, hidrégeno.
Cloruro Permite
cuprico---5 g. distingir las

zonas deformadas
v revela lineas
de fluencia.

Agua

destilada—-80ml.

Acido
sutlfarico—10ml.
Acido
Nitrico-—10 ml.

Uesar a temperatura
ambiente, sumergir el acero
en el reactivo.

Revela lineas de
fluencia en
aceros forjados,

ESTA TESIS R BEBE

BE

SAUR
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