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ANTECEDENTES

Cuando un acero no esté sometido a cargas de compresién o de tension, los
esfuerzos o tensiones internas que existan en & estaran también en equilibrio,
por tanto el comportamiento de dicho material seré ei deseado de acuerdo con
sus caracteristicas mecanicas de disefico. Pero sucede muy a menudo que durante
los procesos de maquinado que deforman al material tales como el cepillado,
rolado, taladrado, prensado, estirado, rectificado etc. y ademas, como resuitado
de algunos tratamientos térmicos convencichales a que es sometido y aun,
después de los diversos procesos de soldadura, se inducen cambios
microscopicos que alteran el estado de equilibrio de su estructura, dichos
cambios originan lo que actuaimente es conocido con el nombre de Esfuerzos
Residuales. Los Esfuerzos Residuales (ER) son pequefios estados de tensién o
de compresion entre ios planos atomicos en ia red cristalina de! material . Estos
esfuerzos pueden ser de gran importancia y tener efectos profundos sobre las
propiedades, vida y estabilidad dimensional del material. Y en ocasiones son
responsables de diversos feno6menos tales como e! crecimiento de grietas y la
posterior falla det material."

Existen métodos mecanicos para medicion de esfuerzos residuales que
involucran la remociéon de parte de! material, en alguno de ellos el materia! es
perforado en su superficie con un barreno y de esta forma se puede liegar a
medir los cambios de tensiéon debido a la redistribucion de tension en el material
restante. Este es un método indirecto porque los esfuerzos residuales también
existen en el material separado, los cuales son medidos indirectamente por un
método matemitico, usado para calcular los esfuerzos residuales originales a
partir de la medida del material remanente. Dichos célculos son comunmente muy
sensibles a los efectos de ios errores impuestos por el desequilibrio de tensién y
compresién resultado de ta remocién del material.

La medida de los esfuerzos residuales se ha vueito tan importante como la
medida de propiedades mecénicas usuales en la consideracion de ia fractura, la
fatiga, corrosion, y caracteristicas de carga para disefiar componentes de
cualquier tipo. Sin embargo, en la practica de la ingenieria comun, esta medicidn
no es considerada como parte de los parametros de disefio



Actuaimente existen diversos procedimientos para la deteccién de los esfuerzos
residuales, cada uno de elios, basado en técnicas especificas que pueden ser:

Destructivas: cuando se recurre al seccionamiento del material y su posterior
andlisis

No Destructivas: empleando métodos indirectos de medicion de esfuerzos sin
tener que destruir el material. De entre estos ultimos se puede mencionar el
método de medicién que emplea el Ruido Barkhausen, cuyo principio de acciéon
esta basado en las propiedades magnetoelasticas de los materiales.

El presente trabajo hace uso de una de estas técnicas para la medicién de
esfuerzos residuales en diversos aceros con esfuerzos de cedencia
comprendidos en un rango de 300 a 700 MPa. La seleccién de los aceros se
realiza de acuerdo a su Esfuerzo de Cedencia (Cc), asi como sus diversas
propiedades mecanicas.

Mediante el emplieo de este principio basico, se procede a ia construccién de
curvas de calibracion para esfuerzos residuaies comprendidos dentro del rango
mencionado, dichas curvas de calibracion son construidas con la ayuda del
equipo llamado STRESSCAN-100 que proporciona un parametro magnetoelastico
de acuerdo con el estado de tension o de compresion interna que guarde el
material a anatizar, determinado por el maquinado, tratamiento térmico y carga
aplicada en relacién con su limite de cedencia y area correspondiente.

La construccién de dichas curvas es aplicable para determinar los esfuerzos
residuales existentes en diversos materiales ferromagnéticos, utilizados en la
industria para aplicaciones diversas y su posible remocion con métodos de
atenuacion apropiados. Es importante mencionar que las curvas de calibracion
sélo seran aplicables para materiales con esfuerzos residuales comprendidos
dentro del rango (Parémetro Magnetoeléstico-Esfuerzo) de cada curva construida,
en caso de que algun material presentara un esfuerzo de cedencia mayor al
manejado dentro de esta investigacion, se tendria que recurrir a su construccion
siguiendo los procedimientos que en esta tesis se indican.



Para su realizacion, este trabajo se dividido en 5 capitulos, ademas de
conclusiones, anexos y bibliografia consultada; los cuales se sintetizan de la
forma siguiente:

Capitulo 1. Se da una definicion de Esfuerzos Residuales, origenes, clasificaciéon,
caracteristicas y métodos empleados para la eliminacién o atenuacion de los
mismos.

Capitulo 2. Breve descripcion de los métodos magnetoetdasticos para medicion de
esfuerzos residuales: caracteristicas y principios fundamentales.

Capitulo 3. Método del ruido Barkhausen: caracteristicas y principios basicos de
calibracion Uniaxial y Biaxial.

Capitulo 4. Desarrollo experimental: caracterizaciérn del material, realizacién de
ensayos mecanicos, medicion de esfuerzos residuales y construccion de curvas
de calibracion.

Capitulo 5. Discusion de resultados: analisis de los resultados, curvas de
calibracion, ensayos mecanicos y metalograficos.



OBJETIVO
Construir curvas para la calibracion de esfuerzos residuales en materiales de tipo
ferromagnético que ayuden a la medicién de esfuerzos residuales de aceros con
esfuerzos de cedencia similares a los analizados, mediante el empleo del
Parametro Magnetoelastico basado en el Ruido Barkhausen.



CAPITULO 1
ESFUERZOS RESIDUALES

1.1 ESFUERZOS RESIDUALES

Las tensiones que quedan en los metales después de una deformacién en frio o
en un enfriamiento rapido se llaman esfuerzos residuales o internos, se dice que
todas las tensiones actuales o potenciales son siempre internas; es decir, todo
aquel estado de tension o compresién derivado de la deformacién mecanica en
caliente o en frio, soldadura, tratamientos térmicos, servicio, etc, es conocido bajo
el nombre de esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales son una de las tres caracteristicas fundamentaies que
determinan e! comportamiento de un metal en servicio y son tan importantes como
fa composicidon quimica y la microestructura que constituyen a dicho metal.

Al proyectar maquinas o elementos estructurales se suele considerar solo la
magnitud de los posibles esfuerzos en servicio despreciando los esfuerzos
residuales, que pueden resultar de la fabricacion del metal aun cuando, en
algunos casos puedan sobrepasar el valor de los primeros. En los metales
tratados térmicamente, pueden producirse esfuerzos residuales muy elevados
que, temporaimente pueden quedar ocultos y dar lugar a la rotura subita de
secciones gruesas de acero, o en el mejor de los casos, la deformacién del
mismo, haciendo que resulte fallido el diserio proyectado.

Los materiales no son ideales. Las failas en ellos son de origen diferente, como
inicios de grieta, vacancias y dislocaciones que pueden ser las fuentes de
esfuerzos residuales presentes en todos los productos terminados, pero su
presencia normalmente no hace Que sean incapaces para el servicio. Mientras las
estructuras son disefadas para resistir cargas dinamicas, bastante a menudo las
deformaciones plasticas, y los cambios térmicos originan adicion de esfuerzos
residuales. El esfuerzo residual total y ia carga externa aplicada puede exceder el
esfuerzo maximo del material. Por consiguiente, los estados de tension residuales
deberian ser de gran preocupacion a disefiadores de toda la ingenieria. Los
esfuerzos se introducen facilmente pero son dificiles de relevar o redistribuirios

l.os procesos para tal accidon son costosos e incompletos. Ademas, componentes
grandes o estructuras, como los vehiculos de transporte, de la industria nuclear
como los reactores, y ias naves son dificiles de aliviar de tension y pueden causar
importantes cambios dimensionales.



Alternativamente, se introducen a menudo intencionalmente los esfuerzos, porque
ello puede ser favorable. Por consiguiente, es importante evaluar la distribucién
de estos esfuerzos para poder predecir la carga maxima y la capacidad productiva
al disefiar componentes y estructuras.

Si el resultado de las cargas aplicadas y de los esfuerzos residuales excede la
magnitud del esfuerzo de disefio, se tendra una situacion critica, no solo de
diserio, sino también de seguridad. Por ejemplo, para determinar el nivel critico de
presion de una tuberia, se debera considerar la presion del fluido y las tensiones
residuales originadas por el rolado del material con que fue creada dicha tuberia

1.2 CLASIFICACION DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES

1.2.1 Macroesfuerzos.

Son esfuerzos que afectan una porcidn relativamente grande del metal. Varian
continuamente a través del cuerpo y actuan sobre regiones grandes con relacion
a las dimensiones atomicas.

1.2.2 Microesfuerzos.

Los micro-esfuerzos estan ubicados en los granos individuales, son llamados
también esfuerzos de textura y como se menciond actian sobre regiones a veces
de sdélo unas cuantas células-unidad aunque puede extenderse a la mayor parte
del grano. Debido a la anisotropia de las constantes elasticas de los cristales, los
microesfuerzos pueden variar de un grano a otro.

Los esfuerzos residuales solo pueden ser elasticos. El valor maximo que llega a
alcanzar el esfuerzo residuat es el limite elastico del material, y cada esfuerzo
queda determinado por su magnitud y direccién.®

1.3 CARACTERIZACION DE ESFUERZOS RESIDUALES

Los esfuerzos residuales solo son una manifestacion de la deformacion elastica.
El vator maximo que llega a alcanzar el esfuerzo residual es el limite elastico del
material. Son el resultado de la deformacion elastica de un cuerpo, que puede
provenir de un cambio de forma © de un volumen no homogéneos. La
precipitacion de particulas de una segunda fase en una matriz metdlica es un
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ejemplo de las variaciones de volumen no homogénea que producen
microesfuerzos localizados.

La transformacion de fase de austenita a martensita que se produce durante el
temple del acero, es un ejemplo sobresaliente de un cambio de volumen no
uniforme que produce esfuerzos residuales. Las variaciones de volumen no
requieren necesariamente cambios de fase o temple para producir esfuerzos
residuales. En el enfriamiento de un lingote grande y caliente de un metal que no
muestra cambios de fase, bastan las diferencias de temperatura existentes entre
la superficie y e! centro para que se produzcan esfuerzos residuales. ™

Son variados los mecanismos que dasencadenan la aparicion de esfuerzos
residuales, a continuacién se mencionan los méas comunes.'¥

1. El trabajo o deformado en frioc que cambia las propiedades fisicas de los
metailes, incrementando su resistencia a la traccion, su limite a la fluencia y
sSu dureza, con la consecuente disminucion de su ductilidad.

2. E! precalentamiento de las piezas de foria a temperaturas por debajo de la
temperatura critica de transformacion o cuando no es uniforme.

3. en las piezas de acero forjado con martillo demasiado pequefic debido a
que la deformacion del metal no es uniforme

Durante el trabajo mecanico si se usa una herramienta con poco filo.

Las entalladuras, desgastes y friccion, son los factores que producen
concentracién local de esfuerzos.

6. E! enfriamiento desigual de las piezas calientes de acero, da lugar a
esfuerzos residuales. Una ligera corriente de aire no considerada en el
interior del taller puede ser motivo suficiente para ello.

Ademas dentro de los originados por el trabajo en frio tenemos.®

7. Soldadura por puntos y la soldadura a tope producen esfuerzos residuales
de traccion elevados en el centro de la regién en la que se aplica el calor.

8. El chorreado con granalla, el marillado de la superficie y el brufiido con
rodilios, producen esfuerzos residuales biaxiales de traccion en el interior.

9. Los recubrimientos electroliticos

10. Los recubrimientos blandos, tales como los del plomo, cadmio y zinc.



1.4 METODOS PARA LA MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES

Existen diversos métodos para medir esfuerzos residuales dentro de un cuerpo o
estructura, la mayoria de ellos limitada por diversos factores e incertidumbre en
su medicion. Dichas limitaciones obedecen a una falta de unificacién para
determinar constantes, factores, efectos microestructurales, factores de
conversion, referencias de calibracion y técnicas empleadas. Sin embargo, se
cuenta con una variedad de técnicas que haciendo uso de distintas ramas de la
fisica ayudan a proporcionar informacion de la concentracion de esfuerzos dentro
de un material.

Para el analisis de los esfuerzos existen 2 técnicas basicas de acuerdo a las
condiciones en que se presenten los esfuerzos residuales y a las formas en que
ha de determinarse dichos esfuerzos,

1. Las que requieren el desprendimiento de pequefas partes del material
para el posterior analisis del material remanente, llamadas Técnicas
Destructivas.

2. Las que no requieren de seccionamientos de material y por tanto pueden
ser tomadas en el sitio de operacion, conocidas como Técnicas no
Destructivas.

La medida de los esfuerzos residuales por métodos no destructivos es indirecta,
ya que se hace uso de otras cantidades medidas que se ven afectadas por la
presencia de esfuerzos residuales, estas medidas son usadas para inferir la
presencia, naturaleza y distribucion de las magnitudes de esfuerzos residuales.

Dichas cantidades suelen ser parametros como la composicion de la red
cristalografica, velocidades ultrasdnicas, que a su vez se ven afectadas por la
composicion quimica del material, textura metalirgica, tamafoc de grano,
magnetismo, etc.

Independienternente de la técnica empieada, se hace uso de calculos indirectos
con las mediciones observadas, para asi poder determinar la concentracion de
esfuerzos en el material analizado.



1.4.1 Métodos Destructivos

a) Meétodo del barreno.

Un procedimiento popular es taladrar un barreno en la superficie de una placa
que contenga esfuerzos residuales. Es posible medir los esfuerzos residuaies
que existen en el area barrenada conociendo la medida de la relajacion de
esfuerzos en las areas fuera del! barreno. Se debe tener cuidado en no
incrementar los esfuerzos debido ai taladrado, ya que el propio agujero es un
concentrador de tensiones, y esto puede llevar a la deformacion plastica local
no deseada contribuyendo a la distorsién de los resultados esperados.™

Una variacion de este método, consiste en colocar galgas de deformacion en
forma de estrella a 120° cada una y perforar un hoyo en el centro como se
muestra en la figura 1.1, las magnitudes y direccion del esfuerzo principal se
cailculan midiendo los cambios en |a deformacién de las tres galgas.

Direccion
principal

Figura 1.1 Arreglo de las galgas en estrella de 120° para la medicidn de
esfuerzos residuales. Donde o1 y o2son los esfuerzos a que se ve sometido
el especimen, T es la distancia de ia galga al centro de | barreno y ¢ es el
angulo de la galga con respecto a la direccion del esfuerzo aplicado.



b) Relajacion de Esfuerzos

En esta técnica los esfuerzos se determinan por la medida de ia liberacion de
deformacion elastica. Dicha deformacién se origina cuando los esfuerzos
residuales se relajan por corte del espécimen. En la mayoria de los casos
galgas de deformacion mecanicas o eléctricas son empleadas para medir la
liberacidn de la deformacion. Existe una variedad de técnicas dependiendo del
modo de seccionar los especimenes para determinar los esfuerzos residuales.
Algunas de eilas son aplicables a cilindros, tubos o a cuerpos
tridimensionales.

c) Técnicas de Agrietamiento.

Se han desarrollado técnicas para el estudio de ios esfuerzos residuales por la
observacion de los agrietamientos producidos por el esfuerzo residual en los
especimenes, estas grietas pueden ser inducidas por hidruracién o por
corrosion bajo esfuerzo. Estas técnicas de agrietamiento se utilizan
generalmente para el estudio de esfuerzos residuales en modelos de
estructuras complejas, que tienen distribuciones complejas de easfuerzo
residual, ademas de que estas técnicas proveen de datos cualitativos y no
cuantitavos para ta valuacion de esfuerzos.

1.4.2 Métodos No Destructivos
a) Métodos Ultrasonicos.

Estos métodos estdn basados principalmente en los cambios de velocidad de
ondas ultrasonicas debido a la presencia de esfuerzos. Varios métodos han
sido probados encontrandose venta; yd j entre unos y otros, por
ejemplo:

1) Las ondas longitudinales pueden ser usadas en una reflexion continua de
ondas para excitar una frecuencia de resonancia en un miembro. La
frecuencia de ondas en ocasiones, depende de la deformaciéon y las
velocidades ultrasdnicas en el miembro, de los cuales ambos son
influenciados por los esfuerzos.

2) Las ondas polarizadas de corte pueden ser usadas para evaluar la doble
refrigerancia inducida por los esfuerzos, en un miembro en una manera
analoga a las técnicas Opticas de doble refrigerancia, por ejemplo la
fotoelasticidad.
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3) Los cambios de velocidad de ondas en la superficie entre dos puntos en ia
superficie de un miembro, puede ser relativa a la deformacion y esfuerzos
entre ios puntos.

Un orden mas alto en las constantes eiasticas es generalimente un orden para
relacionar fas medidas de velocidad de uitrasonido a esfuerzos, estas constantes
estan generaimente disponibles y deben ser experimentalimente determinadas por
el material en particular que esta siendo examinado. Dichas constantes estan
influenciadas por la textura metaidrgica, produciendo una interpretacion un tanto
cuestionable para cada ensayo.

Ademas, los valores de una medida en particular, solamente son un porcentaje de
la trayectoria recorrida por un rayo uitrasonico sobre el lugar donde el transductor
es colocado en funcién de | espesor del espécimen.

La utilidad de la aproximacion del ultrasonido se ve disminuido en materiales
atenuantes tales como los plasticos, algunos compuestos y ciertos no-metales.

1.5DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION

El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tension
impuesta. Para muchos metales sometidos a esfuerzos de traccion pequerios, la
tension y ia deformacion son proporcionales segun la retacion:

o= Ee

Conocida con el nombre de Ley de Hooke, donde E es el Mddulo de Elasticidad o
Modulo de Young.

1.5.1 Deformacion Elastica

Cuando se cumple que la deformacion es proporcionat al esfuerzo, ta deformacion
se denomina deformacion elastica; al representar al esfuerzo en funcidn de la
deformacion producida, se obtiene una relacion lineal tai y como lo muestra la
figura 1.2 la pendiente de este segmento lineal es el M&duio de Elasticidad E,
este modulo puede ser interpretado como la rigidez o resistencia del material a la
deformacion elastica. Cuanto mayor es el modulo mas rigido es el material, o
sea, menor es la deformacion elastica que se origina cuando se aplica una
determinada tension.



La deformacioén elastica no es permanente, ya que al retirar la fuerza la pieza

vuelve a su forma original.

Tension o
a2 Pt
A Moddulo tangente( en o2 )
ol - Ae

"l A Médédulo secante( entre el origen y ol )
4
4 As

Deformacion €

(a)

Tension &

Carga

Médulo de elasticidad

Descarga

Deformacion £

(b)

Figura 1.2 Diagrama esfuerzo-Deformacién
(a) Diagrama esquematico tension deformacion mostrando comportamiento
elastico no lineal, y como se determinan los modulos secante y tangente
(b) Diagrama esquematico esfuerzo —deformacion con deformacion elastica lineal,
para ciclos de carga descarga.

1.5.2 Deformaciéon Plastica.

Para la mayoria de los materiales metalicos, la deformacion elastica unicamente
persiste hasta deformaciones de airededor de 0.005 a medida que el material se

deforma mas alia de este punto,

la tension deja de ser proporcional a la

deformaciéon y ocurre deformaciéon plastica, |a cual es permanente, es decir, Nno

recuperable.

Desde un punto de vista atomico, la deformacion plastica corresponde a la rotura
de los enlaces entre atomos vecinos, ya que un gran namero de atomos o
moléculas se mueven respecto a otros; al eliminar la tensién no vuelven a sus

posiciones originales.
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1.6.3 Esfuerzo a la fluencia.

E! nivel de tensiones para el cual empieza la deformacion plastica, es conocido
como fenémeno de fluencia, en el diagrama esfuerzo deformacion, ei punto de
filuencia puede determinarse como la desviacion inicial de la linealidad de la curva
tension-deformacion; este punto se denomina a menudo limite proporcional., y
esta indicado como p en la figura 1.3, no siempre es facil determinar dicho punto,
para elio se ha establecido ia convencion de usar una recta paralela a la linea
elastica del diagrama desplazada usualmente .002. La interseccién de la curva
con esta nueva recta es conocida como Limite eléstico ov.

Elastico  Plastico

0.002 Deformacion

Figura 1.3 Curva de traccion tipica de un material que muestra la deformaciéon
elastica y plastica, el limite proporcional P y el limite elastico oy determinado
como la tensién para una deformacion plastica del 0.002
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1.6.4 Resi 1cia a la tr: v

La resistencia a la tension es el esfuerzo resuitante de la mayor fuerza
aplicada, y por ello es el esfuerzo maximo que ocurre en la curva esfuerzo-
deformacion. En muchos materiales ductiles, la deformacion no permanece
uniforme. En un cierto punto una region se deforma mas que en otra area y ocurre
una reduccion de la seccion transversal. Esta region focaimente deformada se
denomina garganta o estriccién. Debido a que el drea de la seccion transversal se
reduce en este punto, se requiere de una fuerza menor para continuar la
deformacion, y decrecera el esfuerzo calculade a partir del drea original As. La
resistencia a la tension es e! esfuerzo en que se inicia la estriccién.

1.6 TRATAMIENTOS TERMICOS

Un adecuado tratamiento o proceso térmico resulta muy efectivo para aliterar las
propiedades mecanicas de los materiales. En el caso de los aceros, el tratamiento
térmico es una operacion que implica el calentamiento del acero a una
temperatura especifica, seguido de un enfriamiento a diversas velocidades con
objeto de obtener ciertas propiedades que estan asociadas con cambios en la
naturaleza, forma, tamafio y distribucion de los constituyentes de la
microestructura.

1.6.1 Recocido

Es e! tratamiento térmico de un material expuesto a elevada temperatura dufame
un periodo de tiempo y luego, enfriado lentamente, el recocido se lleva a cabo
para:

1) Etiminar tensiones,

2) Incrementar la plasticidad, ductilidad y la tenacidad y

3) Producir una microestructura especifica.

1.6.2 Revenido.

Los aceros después del temple sueien gquedar generalimente demasiado
duros y fragiles para los usos a que van a ser destinados. Estos inconvenientes
se corrigen por medio del revenido, que es un tratamiento que consiste en
calentar el acero a una temperatura mas baja que su temperatura critica,
enfriandoto luego generaimente al aire y otras veces en aceite o agua, segun la
composicion. El objeto del revenido no es eliminar los efectos del temple sino
modificarlos, disminuyendo la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y

W[ TESIS CON
LFAL

. - IR N




eliminando también los esfuerzos intermos que tienen siempre los aceros
tempiados.

1.6.3 Normalizado.
El normalizado se define como un calentamiento hasta una temperatura
conveniente, por encima del rango de transformacion, una permanencia a dicha

temperatura, seguido de un enfriamiento en aire quieto hasta una temperatura
suficientemente por debajo del rango de transformacion.

Por lo tanto, un buen proceso de normalizacién requiere:
1. Que la pieza tratada sea caientada uniformemente a una
temperatura suficientemente alta como para alcanzar la
transformacion completa de ferrita y cementita a austenita

2. Que permanezca a esta temperatura un tiempo suficientemente largo
como para alcanzar uniformidad de temperatura a través de toda su
masa.

3. Que se permita el enfriamiento en aire quieto, de manera uniforme.

Los objetivos de un normalizado pueden ser:

1. Refinar el grano y homogeneizar {a microestructura para mejorar la
respuesta del acero en una operacion de endurecimiento por tempie.

2. Mejorar las caracteristicas de maquinabilidad del acero.

3. Alcanzar las propiedades mecanicas deseadas.

1.6.4. Temple.

Eil temple de un acero, es el enfriamiento rapido a partir de la temperatura
de austenizacion. Usualmente este se realiza por inmersion de la pieza en agua o
aceite y, a veces, se usa aire forzado.

Como resultado del temple se desarrollan estructuras martensiticas
aceptables y propiedades mecanicas que deben cumplir especificaciones
minimas luego del revenido.
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Varios factores intervienen en el mecanismo del temple:

1. Condiciones internas de la pieza que afectan la transmisién del calor
bhacia la superficie.

2. La superficie y otras condiciones externas que afectan la remocion
del calor.

3. Cambios en el potencial de extraccion de calor del fluido debido a
condiciones no estandar como agitacion, temperatura o presion.

1.6.5 Relevado de Esfuerzos
En una pieza metalica se generan tensiones internas como respuesta a:

1. Los procesos de deformacion plastica, tales como mecanizado o
estampado.

2. Enfriamiento no uniforme en piezas conformadas a elevada
temperatura (soldada, moldeada, etc.).

3. Una transformacion de fase, inducida por enfriamiento, en la que la
fase madre y fa fase producto tienen distinta densidad.

Si no se eliminan estos esfuerzos residuales se puede producir
distorsiones o alabeos. La eliminacion se produce por un tratamiento
térmico de eliminacion o relevado de esfuerzos, en el que la pieza se
calienta hasta una temperatura recomendada (650°C para ei caso de
los aceros al carbono), manteniéndose asi hasta alcanzar una
temperatura uniforme y, finalmente, se enfria al aire hasta temperatura
ambiente.

Generaimente la temperatura recomendada es baja para evitar los
defectos de la deformacion por enfriamiento y para no afectar a otros
tratamientos térmicos.™
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CAPITULO 2
METODOS MAGNETOELASTICOS

2.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

El magnetismo, fenémeno mediante el cual los materiales ejercen fuerzas
atractivas o repulsivas sobre otros materiales, fue conocido por los griegos desde
hace miles de afos. Sin embargo, los principios basicos y los mecanismos que
explican el fendmeno magnético son complejos y ha intrigado hasta nuestros dias
a los cientificos.

El hierro, algunos aceros y el mineral magnetita, son ejemplos bien conocidos de
materiales que tienen propiedades magnéticas, dichas propiedades se
incrementan o disminuyen de acuerdo a la aplicacion de campos magnéticos
aplicados externamente. Ciertos materiales poseen un momento magnético
permanente en ausencia del campo externo aplicado y manifiestan
magnetizaciones permanentes muy grandes. Estas son caracteristicas de!
ferromagnetismo y lo presentan los metales de transicidon como el hierro (con
estruc(tit’lra BCC, ferrita x), cobalto y niquel, y algunos elementos de las tierras
raras.

Al aplicarse un campo magnético ocurre un momento Magnético que tiene como
consecuencia fa alineacion de los espines de los electrones, cuando esta
alineacién se presenta en volumenes relativamente grandes del cristal se
denomina “alineaciéon de los dominios”.

Todos los materiales ferromagnéticos a temperatura ambiente estan formado por
pequenas regiones tridimensionales, en las cuales {os momentos magnéticos
estan todos alineados en la misma direccion, tal como se muestra en la figura. 2.9
Estas regiones se denominan Dominios y cada una esta magnetizada hasta la
saturacion. Los dominios adyacentes estan separados por limites de dominio o
paredes, a través de las cuales la direccion de magnetizacion cambia
gradualimente figura. 2.2. Normalmente los dominios son de tamafio microscopico
y en el caso de un material policristalino, puede contener mas de un dominio. Por
consiguiente en una pieza microscopica de material habré un gran numero de
dominios y todos pueden tener orientaciones de magnetizacion distintas. La
magnitud del campo M para todo el sdélido es la suma de las magnetizaciones de
todos los dominios, estando la distribucion de cada dominio determinada por su
fraccion de volumen. Para una muestra no magnetizada, la suma vectorial de las
magnetizaciones de cada dominio es cero.®



v
e
e

TR | W

Un dominio | Otro dominio

Pared o limite del dominio dominio

Figura 2.1
llustracion esgquematica de los dominios en un material ferromagnético; las flechas
representan los dipolos magnéticos atomicos. Dentro de cada dominio, todos los
dipolos estan alineados, mientras que ia direccién de la alineacién varia de uno a
otro dominio

TR A |

Reorientacion det dipolo

Figura 2.2
El! cambio gradual en la orientacion de un dipolo magnético a través de la pared
del dipolo.

A medida que se aplica el campo magnético H, los dominios cambian de forma y
tamario debido al movimiento de los limites de dominio. Las estructuras tipicas de
ios dominios estan representadas de forrna esquemaitica en varios puntos de la
curva de la densidad de flujo B frente a H, en ia figura 2.3. Iniciaimente, los
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momentos de los dominios constituyentes estén orientados al azar de tal manera
que no existe un campo de momento neto B (o M). A medida que se aplica el
campo externo, los dominios que estén orientados en direcciones favorables al
campo aplicado (o casi con ellos) crecen al aumentar la intensidad del campo
hasta que la muestra microscépica se convierte en un solo dominio, el cual esta
casi completamente alineado con el campo. La saturacion se alcanza cuando este

dominio gira y se orienta con el campo H.

Bs(Ms)

— H
- = o, @
85 H
BE
i1 >
&2 H

nl

Campo Magnético H

¢

Figura 2.3
Comportamiento de B (densidad de flujo magnético) ante H (campo magnético) de
un material ferromagneético que estaba iniciaimente desmagnetizado. Se aprecian
las magnetizaciones de los dominios durante varios estados de la magnetizacion.
La densidad de flujo de saturacion Bs y la magnetizacidon de saturacion Ms se
indican.

Experimentos realizados en la dltima década han confirmado que cuando
filamentos de alambre son magnetizados, estos se deformaran en la direccion de
la magnetizacion, cuando es tensionado se magnetizara en la direccion de su

dilatacidn.

Este fenémeno es originado por la magnetoestriccion de pequefias deformaciones
en la red cristalina como resultado de la alineacion atomica de los momentos
magnéticos en las direcciones cristalograficas preferenciales. Estas
magnetoestricciones pueden se positivas o negativas. Dicha deformacion es
paralela a la magnetizacion dentro de regiones ordenadas magnéticamente
llamadas dominios, iguaies en magnitud de saturacion y dirigido a (o largo de la

direccion preferencial.
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La tensidn magnetoestrictiva de cada dominio origina cambios dimensionales en
tos dominios del material, cuando tos dominios son recrdenados bajo la accién de
un campo magnético aplicado. Para minimizar la energia elastica almacenada, los
vectores de magnetizacion de los dominios en aceros con magnetoestriccion
positiva siguen una magnetizacion a lo largo del eje de los esfuerzos de tension y
perpendicular al eje de compresion.

Las pruebas sobre esfuerzos magnéticos se encuentran en interacciéon con la
deformacion magnética de los cuerpos ferromagneéticos.

2.2 METODO MAGNETICO DEL RUIDO BARKHAUSEN

Cuando un material ferromagnético es sujeto a un campo magnético, liega a ser
magnetizado en una serie de pequefias saltos no uniformes. Estos cambios
discontinuos en magnetizacion son atribuidos como se dijo anteriormente, a las
reorientaciones de los limites de los dominios magneéticos microscopicos en el
material. Estos cambios pueden ser monitoreados mediante censores
electromagneéticos o detectores de tipo acustico y una unidad central para
controlar y procesar la sefial. La unidad central automaticamente evalua y
manifiesta en forma numérica los resultados de la medicion, lamados “Parametro
Magnetoelastico (PM) en funcién de una carga aplicada o un estado de esfuerzos
determinado por una condicion de trabajo o conformado™

l.a sefal recogida mediante este tipo de instrumentos es lilamada “Ruido
Barkhausen”. Esta sefial es fuertemente influenciada por los esfuerzos residuales
presentes en el material. Bajo un campo magnético aiternado, los patrones
pueden ser obtenidos de sefales repetitivas.

Algunos instrumentos portatiles para la medicién rapida del Ruido Barkhausen se
encuentran disponibles comercialmente, y un gran numero de investigadores ha
correlacionado varios parametros de las sefales patrones con los diversos de
esfuerzo. Desafortunadamente un completo entendimiento de la relacion tedrica
entre la sefial Barkhausen y los esfuerzos no ha sido logrado todavia. Asi cada
aplicacion requiere calibracion si se requiere obtener resultados cuantitativos.

La sefal Barkhausen es sensitiva a rasgos microestruturales del material, tales
como el tamafio de grano, textura, deformacidon y envejecimiento; cualquier
cambio en estos rasgos hace una necesaria recalibracion. La influencia de
campos de esfuerzos biaxiales no es clara.

El método ademas de estar limitado a materiales ferromagnéticos, es solamente
util para esfuerzos en superficie, sin embargo, el espesor del material puede
afectar los resultados. ¢

Este método puede proporciona resultados cualitativos, y en muchos casos una
indicacidon cuantitativa de la condicion de tension en (os materiales
21



ferromagnéticos. La ventaja principal de este método es que pueden dirigirse las
medidas no destructivas en condiciones de reposo y con carga.

No se necesita ninguna preparacién especial de la superficie y puede aplicarse
sobre casi cualquier superficie, ya que existe una variedad de censores para casi
todo tipo de superficie.

La desventaja de este método es que NO proporciona valores de esfuerzos
absolutos en forma directa. En casos donde es deseable saber |0s esfuerzos con
precision, la calibracion debe ser cuidadosa. Satisface mejor la medicion de
esfuerzos donde |a exactitud no es necesaria y ya se han encontrado varias
aplicaciones prometedoras en la industria.!®

2.3 METODO DE MAGNETOESTRICCION

Cuando un material ferromagnético se magnetiza, sus dimensiones cambian
sensiblemente, y ia muestra a magnetizar se expandera o contraera en la
direccion de magnetizacion (figura 2.4). Esta deformacion elastica reversibie
inducida magnéticamente (Al/l) se llama magnetoestriccién, y es del orden de 10C.
La energia debida a los esfuerzos mecanicos de la magnetoestriccion se llama
energia magnetoestrictiva. Para el hierro la magnetoestriccién es positiva a bajos
campos y negativa a altos (figura 2.4).

R
r
< 10 {77
= T
= o
§ 1o Hierro
s balt.
§ .20 Col o
= -30 Niquel

\

(] 10 20 30 40 50 60

Campo Magnético H, kA/m

Figura 2.4
Comportamiento magnetoestrictivo del Fe, Co y Ni, elementos ferromagnéticos La
magnetoestricion es una elongacion fraccionada (o contraccion), y en esta
ilustracién sus unidades son de micrometros por metro.
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La causa de !a magnetoestriccion se debe al cambio en la longitud del enlace
entre atomos en metales ferromagnéticos, cuando el momento dipolar de su espin
electrénico esta rotando para la alineacion durante la magnetizacion. Los dipolos
pueden atraerse o repeierse el uno al otro, permitiendo ia contraccion o expansion
de! metal durante la magnetizacion.

Consideremos el efecto de la magnetoestriccion en la configuracion en equilibrio
de los materiales cristalinos de estructura cubica en dominios, como los que se
muestran en la figura 2.5 a y b. A causa de la simetria cubica de los cristales. La
formacion de ios dominios de forma triangular, llamados dominios de cierre, al final
el cristal elimina la energia magnetoestatica asociada con un campo magnético
exterior y a pantir de ahi baja la energia del material. Podria parecer que los
dominios muy grandes como los mostrados en la figura 2.5 a y b, fueran los mas
bajos en energia y los de configuracion mas estable, puesto que hay una energia
minima en la pared. Sin embargo, este no es el caso, ya que los esfuerzos
magnetoestrictivos introducidos por la magnetizacion tienden a ser mayores para
dominios grandes. Pequefos dominios magnéticos como los mostrados en la
figura 2.5¢c, reducen los esfuerzos magnetoestrictivos, pero aumentan el area y la
energia de la pared del dominio. Por consiguiente, la configuracion del dominio en
equilibrio se alcanza cuando las sumas de las energias magnetoestrictivas y de
paredes de dominios son minimas.

3 b 4

—» > —»
Dominios T l T l T l
de cierre

- - -

Magnetoestriccion Magnetoestriccion Tamaios de
negativa positiva dominios reducidos
figura 2.5

Magnetoestriccion en materiales cubicos magnéticos. liustracion exagerada de la
magnetoestriccion. (a) Negativa, (b) Positiva.
Separando los bordes de los dominios de un material magnético. (c) Disminucion
de los esfuerzos magnetoestrictivos por creacion de una estructura de tamafio de
dominios mas pequefia




En conclusion, la estructura en dominios constitutiva de los materiales
ferromagnéticos esta determinada por las diferentes contribuciones (cambio,
rmagnetostaticas, anisotropicas, magnetocristalina y energias magnetoestrictivas)
al total de la energia magnética. El equilibrio o la configuracion mas estables es
aquella par la cual el total de la energia magnética es la mas baja.
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CAPITULO 3
METODO DEL RUIDO BARKHAUSEN

3.1 PRINCIPIOS BASICOS

Es conocida la interaccidn entre la magnetizacion y la deformacion elastica en
materiales ferromagnéticos. Experimentos realizados en las lltimas décadas, han
mostrado que si un alambre de acero es magnetizado, éste se alargara en ia
direccion de la magnetizacion aplicada; es decir se deformara en la direccion de la
magnetizacion.

Este fendémeno es originado por la magnetoestriccion, los reacomodos
espontaneos de los esfuerzos resultado de la alineacidn de los momentos
magnéticos atomicos en una direccion cristalografica “preferencial”. Esta
magnetizacion espontanea puede ser positiva o negativa. Es paralela a la
magnetizacion dentro de las regiones ordenadas magnéticamente llamadas
dominios. La magnetizacion es uniforme dentro de cada dominio, y de igual
magnitud de saturacion en todas las direcciones preferenciales. Cada grano puede
contener varios dominios.

La deformacion magnetoestrictiva en cada dominio origina cambios dimensionaies
en el material cuando ios dominios se reordenan bajo la presencia de un campo
magnético. Para minimizar la energia elastica almacenados vectores del dominio
de magnetizacion en el caso del acero con magnetoestricciéon positiva (-21x10°)
tienen una alineacion preferencial paralela al eje de tensidn y perpendicular al eje
de compresion esa alineacion en algunos casos origina cambios en la
magnetizacion total del material cuando el esfuerzo es aplicado. Lo anterior se
representa en la figura 1

Si acercamos un campo magnético a un acero, se originan movimientos en todos
sus dominios, los cambios en la magnetizacion induciran pulsos eléctricos debido
a un campo magneético. Barkhausen descubrio este fendmeno de magnetizacion.
La curva de magnetizacion no es continua, ya que consiste en pequerfios cambios
de posicion en los dominios magnéticos bajo la aplicacion de un campo
magneético. Cuando los pulsos eléctricos producidos por el movimiento de todos
{os dominios bajo un area magnetizada son sumados, la sefal! producida es
Ilamada Ruido Barkhausen.

Esta sefal inicia con una frecuencia de magnetizacién extendiéndose de 2 a 3
MHz. Este tipo de ruido es exponencial amortiguado como una funcion de la
distancia sobre la que incide en el material, debido a residuos de corriente
amortiguada experimentada por campos electromagnéticos que son creados
alrededor de las fronteras de los dominios.
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Estos campos pueden ser medidos solamente en la superficie del material, ia
extension de la amortiguacion, determina la profundidad con la cual la informacion
puede ser obtenida. Algunos factores que afectan la lectura del espesor del
material, son el rango de la frecuencia de la sefal de analisis, la conductividad y ia
permeabilidad del material. Estas mediciones suelen variar entre 0.01 y 3 mm.

La extension de los dominios que se moveran y la intensidad de! ruido
Barkhausen, dependen del esfuerzo y microestructura del material. El ruido

Barkhausen puede ser aplicado en ensayos destructivos y no destructivos para
superficies con esfuerzos uniaxiales y biaxiaies.

TENSION CAMPO MAGNETICO COMPRESION

D& /% ¢If

-— -—
— — t v
- -—
(a) (b) (c)
Figura 1

En la figura, una pieza de material ferromagneético contiene cuatro campos
magneticos iguales. L a direccion de magnetizacion de los campos de accion estan
alineados, asi que toda la magnetizacion de la pieza es cero.

En (a) se aprecia el cambio de configuracién del campo cuando la pieza se
expone a esfuerzo de tensidn. Los campos con una magnetizacion paralela directa
a la direccion del esfuerzo de tension, creceran de tal manera que se uniran con
otros campos y finamente consumiran todo el volumen de la pieza.

En la figura (c) se muestran los campos con magnetizacion perpendicular a la
direccion de esfuerzo compresivo, creceran y aniquilaran los otros campos.

En presencia de un campo magnético, los campos con magnetizacion paralela a la
direccion del campo magnético crecera y ios campos con magnetizacion
transversal se contraen, tali como se muestra en la figura (b).

E! efecto combinado de esfuerzo y campo magnético sobre el movimiento de la
pared de un campo y el nivel de ruido Barkhasuen puede ser descrito de una
manera simpile: por ejemplo, el esfuerzo de tension de la figura (a) y el campo
magnético de la figura (b) generan la misma clase de cambio en la configuracion
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del campo de accion. Las paredes del campo pueden ser faciimente movidas
creando un alto nivel de ruido. E! esfuerzo compresivo de la figura (c) y el campo
magnetico de la figura (b), tienen efectos opuestos. Un movimiento pequeno en la
pared tomara lugar y sera generado solo ruido pequefio. El Método del Ruido
Barkhasuen esta basado en el concepto de Dominios Ferromagnéticos
descubierto en 1919 por el Prof. Barkhasuen de la Universidad de Dresden
Alemania.

Los materiales ferromagnéticos consisten en regiones microscéopicas magnéticas
lamadas Dominios, cada uno de ellos semejando una barra magnética, que es
magnetizada a lo largo de la direccion cristalografica de magnetizacion apropiada.
Los dominios son separados unos de otros por barreras, donde la direccidn de
magnetizacion usualmente se encuentra entre 180° y 90°. La magnetizacion neta
del material es el promedio de la magnetizacion de todos los dominios. Cuando
campos magnéticos o fuerzas mecanicas son aplicadas a un material
ferromagnético, ocurren cambiocs en los dominios de ia estructura por un repentino
movimiento de las fronteras o limites de los dominios o rotacion de los vectores de
magnetizacion. Estos cambios microscopicos producen cambios en toda la
magnetizacion del material.

En la figura 2, se muestra la relacion entre ia induccion magnética de! esfuerzo
residual y el ruido Barkhasuen. Un esfuerzo alto de compresion genera expansion
en la pieza y bajos niveles de ruido Barkhausen. Sin embargo con un decremento
en el esfuerzo compresivo, el ruido Barkhausen se intensifica gradualmente. Como
el esfuerzo de compresidn cambia a cero y el esfuerzo de tensidn también, el ruido
se incrementa simultaneamente con un aumento en la pared de induccién
magneética.

TENSION COMPRESION

Histéresis del circuito

Ruido Barkhausen

Figura 2. Relacidn entre ja induccion simpie (hysteresiss loop), esfuerzo residual y
la sefial magnetoeldastica(ruido Barkhausen).

27 L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Basado sobre la interaccion del esfuerzo y el campo magnético en el ruido, el nivel
de esfuerzo en un material ferromagnético puede ser determinado aplicando un
campo magnético y la medicidon magnética del ruido creado, llamada senal
magnetoelastica (PM= Parametro Magnetoelastico). Los datos cuantitativos de
esfuerzo pueden ser obtenidos calibrando el nivel del ruido para el valor absoluto
del esfuerzo.

3.1.1 Consideraciones Energéticas

Es importante conocer la energia interna que afecta el movimiente del dominio
bajo la aplicacidon de un campo magnético y sometido a esfuerzos, esta inciuye:

En=-Ha ls 1

Que es la energia del dominio del vector magnetizacion Is en el campo magnético
Ha

Ex = Ky (oc'20c% + ocZp0c%+ oc%axc?y) + Kz (oc%ocZpacs) + ... 2

Energia magnetocristalina anisotropica con oc; en direccion del coseno del dominio

de magnetizacion con respecto a los ejes del cubo; K; y K> siendo estos ia primera
y segunda constante de anisotropia.

Ex = -Bi[e11(xc?- 1) + ex(xc?2-1 ) + em(ac?s-1)] — Bo[@rzcix2 + @23x2xa+ €31¢3:1] 3
Energia magnetoelastica con reordenamiento elastico e; y By, B> son constantes.

3 Moos(e®17?) + of2v?z + oar’a) -3hino(aiaey1yz + aooayzya + oot yays)

= -1 yi0oc0s’d si K> 0 4
Energia magnetoelastica bajo la influencia del esfuerzo normal o teniendo
direccion del coseno A;con respecto a los ejes del cubo; oio0, A111 SON constantes
de magnetoestriccion resultado de la deformacion presente debida a la
magnetizacion. ¢ es el angulo entre o y la direccion de la magnetizacidon (tipo
<100>).

Eo=,,] No A, s

<y
Energia magnetoestatica uo es la permeabilidad en el vacio Np es el coeficiente de

desmagnetizacion ( O< Np<4r), Al,, es la diferencia en la componente normal de
magnetizacion sobre la superficie o en las fronteras del grano.
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Ey proporciona primeramente la fuerza para el movimiento de!l dominio magnético.
Ek identifica la direccidon de magnetizacion que es <100> para Fe y Co (K>0), y
<111> para Ni{ K;<0). El balance entre E,. y la energia de deformacion normai
determina el componente de deformacion del esfuerzo en ia direccion preferente
de magnetizacion —elongacion para Fe y Co, contraccién para Ni.

E;p indica la interaccion entre la magnetostriccion y los esfuerzos aplicados. Esta
proporciona ia energia para la redistribucion del dominio bajo esfuerzos apticados
y es la principal causa para esfuerzo dependientes del ruido Barkhausen. Con
ciertos efectos acusticos.

Esto se representa en la figura 3 donde se aprecian la alineacion de los dominios
bajo esfuerzos en un cristal de hierro. Para hierros y aceros policristalinos el
dominio de magnetizacién tiene 6 direcciones disponibles en cada granc <100> 9

—. —> —> o
+ v <8 — - -
- — -

=C ¢jﬁ._a < ot | e

(b)

Figura 3. Esfuerzo uniaxial inducido en los dominios magnéticos alineados en
materiales ferromagnéticos bcc con magnetoestriccion espontanea positiva. Las
flechas indican los vectores de magnetizacion. (a) esfuerzo de tension,(b) esfuerzo
de compresion

Para minimizar EAc se puede escoger entre la direccion de tension o de
compresion . sin embargo y debido a que EAo en el acero es mucho menor que
Ek, los vectores no pueden ser forzados fuera en cada una de las direcciones
preferenciales del esfuerzo.



La configuracion de los dominios en un espécimen no sometido a esfuerzo tiene
una gran extensién determinada por Ep (componente normal de magnetizacion
que cruza los limites de grano), los dominios se distribuyen con una continuidad de
grano en grano como se ilustra en la figura 4.

T

f -

//“ ==

,Figuré 4. Estructura de los dominios de un material policristalino.

Por la misma razdén, los movimientos de las paredes del dominio forman una
cadena de varios granos como se ilustra en la figura 5a, los dominios se alinean de
tal forma que la suma de ellos se presenta en la figura Sb. L.a eleccion en cada uno
de los dominios es una minima diferencial del angulo que cruza el grano. En tanto
que En es forzada a tomar esta direccion, incrementandose la oposicion de Ep a
alinearse en la cadena. El promedio del volumen del material ve transformado en
“una cadena” es también llamado correlacion de volimen, el cual sera proporcional
a Ep

AB = ZA®, = AD:

B
i, WD
LA T S AR TR
> -——
\\ Nw b w

v

Ha

(a) (b)
Figura 5. (a) Alineacion de los dominios después de que ha sido aplicado el

esfuerzo y el campo magnético (estado de saturacion). (b) vector resultante de la
sumatoria de los cambios de flujo de cada uno de los dominios.

o)
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3.1.2 Consideraciones Estéticas

Se ha propuesto que un dominio presenta movimientos con fluctuaciones de
cambio, Ady, Que son Mmuy pequenas para ser detectadas por un campo magnético.
Los reacomodos por esta induccion estan expresados por:

s
dr u=ki¢1 =k¢C =k'Z‘:'_ [
dr Ar Ar

u=

Donde At es la es el intervalo del tiempo, K y K’ son constantes

El ruido Barkhausen es la suma de todos los reocrdenamientos ocurridos durante la
aplicacion del campo magnético. Con granos orientados isotropicamente sin
esfuerzos, los vectores magnetizacion estan distribuidos aleatoriamente en todas
las direcciones. Cuando se aplica una tension, los vectores sufren una
reorientacion en la direccidon <100> contenida en conos de 55° de angulo con
respecto al eje de los esfuerzos. Ver figura 6a. Cuando se aplica una fuerza de
compresion, estos se redistribuyen dentro de un volumen definido en ese cono
ahora a 90° con respecto al mismo eje Ver figura 6b

(V

>

- > dl

Figura 6. Distribucion de los vectores de magnetizacion. El campo magnético es paralelo al
esfuerzo.(a) en tension, (b) en compresion
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Tomando las ecuaciones 5 y 1 y asumiendo que el promedio de cambio de
volumen V¢ proporcional a E4 e inversamente proporcional a Ep. Se tiene:

En
Ve = k1 —
c e

= ki Hy I3 cos ¥ ©,

1 2
——— Np Al
2410 =] n

=_kjHals cos¥s G
1 Np 12s(1-cos @)?

=K _cos % 6 7
(1-cos @)2

donde ki y K son constantes. El| factor angular en el denominador esta
determinado como ve podra cambiar entre tension y compresion, insertando los
valores de la figura 6 dentro de la ecuacion 6, la sensitividad del ruido Barkhausen
para esfuerzos entonces puede ser descrita como:

u_(tensién) = ve (tension) .

u (compresion) ve (compresion)

cos 27 .5°

=_ (1-cos 55°)2 =257 [}
cos 62.5°
4 e 1 D502
(1-cos 125°)

Se concluye entonces que la sentividad del esfuerzo con alineacion completa de
esfuerzos es de alrededor de 26. La sensitividad del esfuerzo es mayor cuando la
magnetizacion tiende a cero. Los cambios en el nivel del RB como funciéon del
esfuerzo se presentan en una curva caracteristica S extendiéndose entre el limite
elastico de! material. Es obvio que la microestructura y otros parametros de
distribucion contribuyen a la sefial de ruido Barkhausen.

3.1.3 Procedimientos de Calibraciéon
La calibracion en una dimension (uniaxial) ha sido tradicionalmente utilizada para
mediciones magnetoeiasticas con RB. Recientemente se ha desarrollado un

método que emplea un procedimiento de dos dimensiones (biaxial) para el analisis
de esfuerzos.®®
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Los niveles de RB son expresados en términos de PM (Parametro
Magnetoelastico) que es un namero relativamente proporcional al nivel de ruido
Barkhausen después de ser amplificado y filtrado, con analisis de frecuencia
definido entre 3-15MHz y 70-2000MH2z, que proporciona entre 0.2 y 0.02 mm de
profundidad nominal para mediciones.®

3.1.3.1 Calibracion Uniaxial

La calibracion Uniaxial es realizada con la medicion del nivel de RB como una
funcion de compresion y tension en una direccidon de una muestra probada. Este
procedimiento es empleado cuando el componente transversal biaxial de
esfuerzos es menor al 25% del limite etlastico del material.

La figura 7 muestra el procedimiento para la calibracion biaxial con los siguientes
pasos:

1. Determinar por separado el Limite Elastico en Tension (&) y compresion
(£c) por incrementos en la carga maxima, registrando el PM y el €.

2. Trazar la curva PM vs £ con los limites elasticos de todas las
observaciones. Tomar e= O para representar ausencia de esfuerzo; es decir,
el cero aparente de la curva.

3. determinar el verdadero valor O para el esfuerzo € = gg asumiendo que el
esfuerzo maximo es simétrico en tensidon y compresion, siendo éste el
punto medio en e! rango elastico:

1
€0 = 3 (€ - €c) ]

MPy T
ol
MP,

(=3

[ [ € €
€e Ee

Figura 7. Curva de calibracion uniaxial.
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La lectura tomada del PM corresponde con el cero real del esfuerzo PMg que es la
proyeccidén de £o sobre el eje del PM. La diferencia entre aparente y verdadero
esfuerzo cero £(R), representa el esfuerzo residual uni-dimensional calibrado.

Por consiguiente, la calibracion completa de la curva, limite elastico, esfuerzo /
deformacion y esfuerzo/residual presente en el espécimen es determinado por la
calibracion uniaxial ( la deformacion puede ser transformada en esfuerzo mediante
el modulo de Young). Ejemplos de curvas de calibracion se pueden observar en la
figura 8

180 —
T2
160 —
COMPRESION 140 TENSION
20— /,
;
100 — /7 ]
%0 ! / Acero Magnetizacion  Esfuerzo ksi
0~ 1 20 36
- 2 30 58
r= 40 3 59 103
A — 20
1 | oty N il | | | 1 | 1 1

-100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 RO 100

Figura 8. curvas de tres materiales diferentes usados para convertir el nivel de
ruido Barkhausen (P.M.) a esfuerzo en Ksi.

3.1.3.2 Calibracién Biaxial

Como ya se ha visto los esfuerzos transversales pueden tener un efecto en la
calibracién uniaxial de las curvas'¥® e involucra un error en la evaluaciéon de
esfuerzos. Si la calibracion uniaxial es aplicada en una prueba con
condiciones de esfuerzo uniaxial , ese error puede ser eliminado mediante la
aplicacion de una calibracién biaxial.

Basicamente consiste en la determinacion de un grupo de curvas de calibracién
uniaxiales con una variacion de esfuerzos en cada una de las direcciones
tongitudinal y transversal (esfuerzos principales). En cada combinacion los valores
de PM paralelos a ambos componentes de los esfuerzos son medidos asi, la

34



combinacion de los valores de PM con su correspondiente esfuerzo principal
representan una calibracion dual.

Se han desarrollado dos versiones de este método: E! método de 1a aproximacion
Grafica y el Método Numerico 7). E! Gltimo, desarrollado para aplicaciones de
computadora siendo este mas exacto.

Para evaluar los datos de calibracion, es necesario seguir los pasos 1 a 3 del
método uniaxial comenzando con una carga de cero e incrementandola
gradualmente, para materiales totalmente isotréopicos, las curvas de tension y
compresion para esfuerzos residuales en direccion longitudinal y transversal
podran ser muy idénticas, sin embargo, se aprecia una variacién en PMy, PMc,
PMo vy £0 entre las direcciones longitudinal y transversal caracterizando el grado de
anisotropia. A continuacion se sujeta el espécimen mediante mordazas y se
deforma en direccion longitudinal L y transversal T sistematicamente,
obteniéndose las lecturas de ruido Barkhausen para el PM longitudinal y
transversal. Las lecturas se asientan en tablas de PM, £ y o, con estos datos se
procede a trazar una grafica tridimensional.
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

E! desarrollo experimental se compone de los diversos analisis y ensayos para la
realizacion de las curvas de calibracion, para ello, es necesario caracterizar el
material, proporcionarie un tratamiento térmico para el relevado de esfuerzos, una
aplicacion de ensayos mecanicos y la medicion de esfuerzos residuales para la
construccion de las curvas de calibracion (PM-Esfuerzo).

4.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL
La caracterizacidn del material se realizo tomando en cuenta la composicion
quimica, propiedades mecanicas y propiedades térmicas reportadas en |a
literatura, para compararlas con las medidas en el laboratorio, con objeto de
identificar cada uno de los parametros que constituyen a la familia de aceros
empleados en este trabajo.
Las muestras fueron tomadas de placas de acero en grados AlISI1018, AISI1045 y
AlISI4320, cuya composicion quimica, propiedades mecanicas estandarizadas se
muestran en ia tabla(1) dentro de este capitulo.
4.1.1 Andlisis metalogriéfico
Para apreciar las caracteristicas microestructurales de los aceros, se recurre al
ensayo metalografico, en el cual se pueden determinar el tamafno de grano, fases,
direccion de rolado y defectos estructurales.
En el desarrolio del presente trabajo se siguid el procedimiento siguiente:

i. Montaje de probetas

ii. Pulido mecanico de probetas

it Ataque quimico de probetas

iv. Toma de Micrografias
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i. Montaje de Probetas

Para el material de ilegada.

El montaje de las probetas se realiza después de cortar una pequena seccion del
material, teniendo cuidado de no elevar demasiado la temperatura de la muestra
cortada para que la estructura se conserve |lo mas intacta posible. Una vez
seccionado el material, se procede a montario en una matriz de acrilico mediante
la montadora de probetas para después someterla a un proceso de desbaste con
papeles abrasivos que van desde grado 240 hasta un grado 1000.

Equipo empieado
e Mesa de lijas Buehier LTD
Devastadora de banda Buehler LTD
Papeles abrasivos de grados 240, 320, 400, 600 y 1000
Microscopio metalografico Versamet ( ver fotografia 1)
Secadora de aire
Probetas de acero AISI11018, AISI1045 y AISI4320 con dimensiones de
10x10x10 mm.
e Montadora de Probetas

Técnica operatoria

Cortar las probetas de acuerdo con las dimensiones establecidas y montarlas
sobre una matriz de baqguelita o de lucita en la montadora de probetas ver
fotografia 2 de! capitulo 5. Una vez conseguido el montaje, proceder a su
desbaste con la maquina de banda para desbaste e identificarlas de acuerdo a la
seccion de rolado y material de que se trate.

Inmediatamente despueés, colocarias sobre la mesa de lijas y pasar cada una de
las probetas por papel abrasivo en orden descendente en relacién al grano;
comenzando por lija niumero 240 hasta llegar a una numero 600. EIl lijlado debera
realizarse desplazando la probeta en un solo sentido a lo largo det papel abrasivo
y utilizando agua como lubricante. Se debe tener cuidado de conservar la
superficie de |la probeta perfectamente plana procurando girar 90° a la misma cada
vez que se cambie de papel abrasivo. Al conciuir la operacion de desbaste,
enjuagar la probeta con agua y secar perfectamente con la secadora de aire para
evitar una posible formacion de oxido en la superficie.
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Fotografia 1. Microscopio Metalografico VERSAMET, con oculares de 10X a 800X
y camara de 135 mm adaptada para ia toma de placas instantaneas.

ii. Pulido Mecénico de Probetas

Llamado también pulido fino, permite eliminar rayas e imperfecciones en la superficie
de la probeta resultado del desbaste con papel abrasivo. Tiene por objeto
proporcionar un acabado de tipo espejo.

Lo anterior se lleva a cabo por medio de platos giratorios cubiertos con pafio, raso
o seda que giran en velocidades que van desde las 250 a las 500 r.p.m., sobre el
cual se frotan las probetas empleando una solucion de aliumina disueita en agua
como abrasivo o polvo de diamante disuelto en aceite mineral cuyas particulas
abrasivas van desde 100 um hasta décimas de micrén y agua como lubricante.
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Equipo empleado

e Maquina pulidora “Struers DPS".
AlUumina en solucion acuosa de Sy 3 um.
Algodon y alcohol.
Microscopio metalografico "Versamet”
Probetas de acero 1018, 1045 y 4320

Técnica operatoria.

El disco perfectamente limpio y en marcha se baifa con la solucion de alimina. La
probeta es puesta contra el pano, sujetando con firmeza durante unos minutos y
teniendo cuidado de guardar una posicion paralela al disco giratorio con el objeto
de evitar tener dos o mas caras en la superficie de observacion.

Se debe emplear agua a intervalos regulares como lubricante y alumina como
abrasivo tantas veces como sea necesario hasta que desaparezcan todas las

rayas e imperfecciones de la superficie.

Es recomendable que una vez conseguido el “acabado a espejo” lavar la probeta
con el chorro de agua y secar con la secadora de probetas inmediatamente para
evitar la aparicion de oxidos.

Observar al microscopio la superficie pulida anteriormente a un aumento de 100X,
si esta se encuentra libre de imperfecciones o rayas se habra concluido el

proceso, de lo contrario, pasar la probeta de nuevo por la mesa de lijas a grado
600 y repetir el procedimiento anterior tantas veces como sea necesario.

Es importante sefalar que en el proceso de pulido mecanico, se tiene que girar la
probeta sobre si misma y ejercer una presion suave y firme.

iii Ataque quimico de las probetas

Algunos defectos de elaboracién pueden ponerse al descubierto mediante una
imple inspeccion ocular mediante el microscopio. Después de un pulido mecanico
puede observarse el contenido de inclusiones que son pequefias concentraciones
de oxidos o silicatos, segregados como resultado de! tratamiento térmico y ei

formado del material.
El! conteo de inclusiones se realiza antes del ataque quimico de la probeta en
aumento de 100x.
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Como resultado del ataque con sustancias quimicas apropiadas, qQueda al
descubierto la microestructura del material, pudiendo de esta forma apreciar el
tamario, forma y constitucion delos granos.

Equipo empleado

e Reactivo de ataque (Nital al 2%)
Microscopio metalografico “Versamet”
Probetas de acero 1018, 1045 y 4320
Algoddn y alcohol
Secadora de probetas

Técnica operatoria

a) Conteo de inclusiones

La probeta previamente pulida con acabado a espejo es observada en el
microscopio.

Con un aumento de 100x se procede al conteo de inclusiones, clasificandolas por
su tipo, tamarno, concenlramon y caracteristicas en una zona marcada conforme a
la norma ASTM E45-97

b) d ™mir i6n de micr ictura

Limpiar la superficie pulida a espejo con un algoddn humedecido en alcohol, para
dejaria libre de polvo y grasa. Aplicar el reactivo sobre la superficie pulida con un
algoddn y dejar que éste actue durante unos segundos hasta que la superficie
adqguiera una coloracion mate. Una vez logrado el ataque, se lava la superficie con
agua y se seca con la secadora de probetas.?

Después del atague quimico con el reactivo, se procede a la observacion
microscoépica del material a 100X para determinar el tamafio de grano, se cuenta
por parte de la ASTM con 10 cartas normalizadas con granos de diferente tamao
medio de grano. Se ha asignado un indice a cada una de estas cartas del 1 al 10
conocido como indice de tamafo de grano. El mayor indice tiene el menor tamafioc
de granc; en el caso de este trabajo se recurre a la norma®™, fases presentes y
caracteristicas de las mismas.
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iv. Toma de Micrografias

La fotomicrografia es aquella que recoge la imagen microscédpica de un material
en diversas condiciones fisicas, en un espacio determinado por un campo
microscopico con la ayuda de un dispositivo fotografico acoplado al ocular del
microscopico.

La toma de imagenes se puede realizar con camaras de pelicula muy sensible,
camaras digitales o camaras de video y durante un periodo de exposicidén variable
dependiendo de las caracteristicas del material y el ataque quimico que se le haya
aplicado para revelar su microestructura. En algunas ocasiones es recomendabie
la utilizacion de filtros para aprecnar algunas propiedades como concentracion de
componentes o fases tipicas.'

Equipo empleado
e Microscopio metalografico
Probetas de acero 1018, 1045 y 4320
Algoddn y alcohol
Secadora de probetas
Camara Digital

Técnica operatoria.

La probeta atacada es puesta y sujetada en la platina del microscopio

Con ayuda del tornillo para desptazamiento horizontal y vertical, ubicar y enfocar
mediante el ajuste fino una zona libre de rayas donde se aprecie la
microestructura del acero en forma clara.

Una vez seleccionada el area representativa, enfocar la camara y tomar
fotografias en aumentos de 100X, 150X, 300X.

4.1.2C icion Quimi

P

Para la construccion de las curvas de calibracion se empiearon tres tipos de acero
al carbono en los siguientes grados:

Acero AISI-1018, AISI-1045 y AISI-4320 con contenidos de C, Mn, P, Si, Ni, Cry S
segun literatura mostrados en la tabla 1.
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ACERO c Mn Pumax | Smax Ssi N cer] ame
aisi101e| 2715 10.60-0.90(0.040[0.050|0.15-0.30 | 1.65-2.00| 0.40-0.60| 0.20-0.30
ACERO c “Mn Puax’
AISI 1045 [ 0.15-0.18 0.50-0.601;
ACERO c T Mn Praax | Swax | SET| NI ‘er 7| Mo
AISI 4320 | 0.17-0.22[0.45-0.65] 0.35 0.040 |0.050

Tabla 1

Composicion Quimica de aceros tipo AISI 1018,1045 y 4320 segun “PRINCIPLES OF
METALLOGRAPHIC LABORATORY PRACTICE”, Mc. Graw-Hill; New York 1949

Con los datos reportados en la literatura, se procedié a la realizacion de un
analisis quimico en el Departamento de Analisis Quimicos del ININ y cuyos
resultados se proporcionan en informe de resultados DAQ-154, con Numero de
Control 620-621/99 (Tabla 2), pudiéndose observar que ios resultados del analisis

se encuentran dentro de los rangos especificados en la literatura.

MUESTRA DATOS C(%) Mn(%) P(%) S(%)

Acero 1018 Rebaba 0.151 0.70 0.028 0.032

Acero 1045 B 0.440+0.002 0.66 0.009 0.035

Acero 4320 “ 0.221 0.60 0.005 0.038
Tabla 2

Reporte de analisis quimico de los aceros 1018,1045 y 4320 realizado en el Departamento
de Analisis Quimico de! Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. Los datos
guardan una proporcion con los obtenidos segun PRINCIPLES OF METALLOGRAPHIC
LABORATORY PRACTICE”
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4.1.3 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de ios aceros seleccionados para este estudio se
muestran en la tabla 3 Tomados de ASM Handbook Vol. 4, Heat Treating ASM
International Materials, suprimiendo valores taies como Energia de Impacto lzod,
elongacion y otras relacionadas con el tamafo, acabado y tratamiento térmico
aplicado a una probeta de analisis.

PROPIEDADES MECANICAS AISI-1018

3 ESFUERZO A ESFUERZO REDUCCION
O TR A ENTO o MARO LA TENSION DADO DE AREA | PUREZA
N MPa KSI MPa KSI Yo
« Rolado en calienie 19-32 0.75-1.25 400 58 220 32 50 116
¢ Rolado en caliente ¥ templado 19-32 0.75-1.25 475 69 275 40 62 143
* Estirndo en frio 19-32 0.75-1.25 440 64 370 54 40 126
e  Estirado en Irio, ¥ lad, 19-32  0.75-1.25 565 82 485 70
16-22 0.63-0.88 485 70 415 60
22-32 0.88-1.25 450 65 380 55
32-50  1.25-2 415 60 345 S0
50-76 2-3 380 55 310 45
e Terminado en frio, relevado de 16-22  0.63-0.88 450 65 310 45
a alta 2232 0.88-1.25 415 60 310 45
32-50 1.25-2 380 55 310 45
50-76 2-3 345 50 275 40

e Carburizado a 925°C (1700°F) ;
enfrindo y recal s
Y e Tre | 1932 075125 634 92 3ss 56
temepered a 175°C (350YF)

PROPIEDADES MECANICAS AISI-1045

~T ESFUERZO A ESFUERZO
T TaR0 T EERESS | E0RES
oo e MPa _KSl MPa _ KSI
e Rolado en caliente 19-32 0.75-1.25 565 82 310 45
& Roludo cn caliente ¥ templado 19-32..- 0.75-1.25 625 91 530 77
e Estirado en frio 19-32¢° 0.75-1.25 585 85
e Estirado en frio, ¥ lad 19-32 0.75-1.25 675 98
Terminad frio, relevado d 16-22 . 0.63-0.88 655 95
°  csfuciros a alta emperatira | 2232 0.88-1.2s 620 90
32-50 1.25-2 585 85
50-76 . 2-3 515 75
i oy 1622  0.63:088 | 69 . 100
@ Rolado c:b:;ﬂo. Relevado de 22.32  0.88.1.25 €55 95
3250 1.25-2 . 620 90 |
50-76 - 2-3 585 85. -
16-22  0.63-0.88 - G55 -957

e Carburizado a 925°C (1700°F) ;

entriado ¥ recalentade a 775°C ?522-:?0 g(s’
(1425°F), templado en agua, 50:76 80

temepered a 175°C (350°F)




PROPIEDADES MECANICAS AIS1-4320 . R
ESFUERZO A | ESFUERZO | REDUCCION
CONDICON TAMARO LA TENSION DADO DE AREA . : | DUREZA
O TRATAMIENTO mm  in. S M EAREA ]
e Rolado en caliente 19-32  0.75-1.25 793 115 460
e Rolado en caliente y 1ad 19-32  0.75-1.25 580 84 425
e Estirado en frio 19-32  0.75-1.25 585 85 505
. 16 en frio, y templad 19-32  0.75-1.25 675 98 405
e Terminado en frio, relevado de ;g'gi 83;‘?22 :253 9950 ggg
2 3250 1252 585 85 51s -
50-76 23 515 75 ass
e Rolado en frio, Relevado de ;g:g ggg:‘;gg ggg lgg ggg
8 baja 3250 1,252 620 90 550 %
. 50-76 23 585 85 515°
. ‘ A 1622 0.63-0.88 655 95 s1s 75 | 7 as - 187
* Curburizido n 925°C (17007133 { 2232 - a/g8-1.25 620 90 515 75 40 179
enfriado y recalentado a 775°C | 1 250 1.25-2 S85 85 485 70 40 170
(1425°F), templado en ogua, |’ 55756 o7y 550 80 aso 65 s 163
temepered a 175°C (350°F) : - . -

Tabla 3 (continuacién)
Propiedades Mecanicas de aceros tipo AISI 1018, 1045 y 4320
Tomados de ASM Handbook Vol. 4, Heat Treating ASM International Materials

4.2 ENSAYOS MECANICOS

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacién entre la fuerza
aplicada y la respuesta del materia! (es decir, su deformacién). Algunas de las
propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad
y la rigidez.

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando ensayos
de laboratorio que reproducen las condiciones de servicio hasta donde sea
posible. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga
aplicada, su duracion, asi como las condiciones del medio. La carga puede ser de
compresion, de tension o de cizaliadura, y su magnitud puede ser constante con el
tiempo o bien fluctuar con él; mientras que la temperatura puede modificarse de
acuerdo con las necesidades de la prueba.

Estas y otras condiciones se aplican para determinar las propiedades mecanicas
de los materiales en los llamados Ensayos Mecanicos, que se realizan sobre
muestras representativas de materia! llamadas “probetas”
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4.2.1 Ensayo de Tension.

El ensayo de tensién mide la resistencia de un material a la aplicacion gradual de
una fuerza de tensidon. La probeta se fija en la maguina de ensayo de materiales y
se aplica una fuerza F, llamada Carga. Un extensdmetro se empiea para medir el
alargamiento de la probeta entre las marcas de calibraciédn cuando se aplica la
fuerza.

Los esfuerzos de un ensayo simple pueden aplicarse a todos los tamarnos y
formas de probeta para un material si se transforma la fuerza en esfuerzo y la
distancia entre las marcas de calibracion a deformacion. El esfuerzo y la
deformacién son importantes para determinar diversas propiedades mecanicas
tales como: esfuerzo de cedencia, resistencia verdadera a la fractura, resistencia
ultima, moédulo de elasticidad, resistencia a la fluencia, etc.

Equipo empleado

e Probetas para ensayo a tension de aceros al carbono 1018,1045 y 4320
(fotografia 4)

Maquina de Ensayos Universales "MTS 810" (fotografia 3)

Mordazas de seguridad

Extensémetro

PC para captura y proceso de informacion

Técnica operatoria

Se preparan las probetas de tension cilindricas conforme la norma ASTM E8M.®
Se colocan las probetas en las mordazas de seguridad, enseguida se aplica una
carga de tension que es incrementada de forma progresiva, el alargamiento

producido por la fuerza aplicada es registrado con el extensometro acoplado a la
probeta. El proceso continua hasta que ocurre |la fractura del material.
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Fotografia 2
Probetas cilindricas para ensayos Mecénicos segin norma ASTM E8

Fotografia 3
Maquina de Ensayos Universales "MTS 810" y consola de control para proceso de

datos en PC
47
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Los datos de carga y elongacién son capturados y enviados a la consola para ser
presentados en la PC. Con estos datos se procede a la construccion de ta curva

esfuerzo-deformacion convencional ver figura 1.

!

E B

Bl Q

i)

° | i< §
/ | I > Deformacion
Elastica Alargamiento plastico Reduccion de area
uniforme (Estriccién)
Figura1t

Diagrama esfuerzo deformacion convencional

La tension media longitudinal o esfuerzo, se obtiene dividiendo a ia carga aplicada
(P) entre el area original de la seccion transversal de l|la probeta (Ag),
matematicamernte:

Esfuerzo = P/Ac

La elongacion o alargamiento sufrido por |la probeta en las 2" de referencia, se

obtiene de la relacion:

e =[ (Lr~Llo) /Lo ] x 100
donde:
e % de elongacion o alargamiento de la probeta

tr es la longitud finai

Lo es la longitud iniciai
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La estriccion o porciento de estriccidn indica la disminucion de area de la seccion
transversal de |a probeta después de |la fractura y la superficie original, expresado
en porciento *®

Reduccion de area = [(Ag — Ar) / Ac] x 100

La norma ASTM E8 marca como minimo la realizacion de 3 ensayos para validar
los resuitados, en este caso se aplicaron los ensayos a tres probetas por cada tipo
de acero, con un tratamiento de relevado de esfuerzos aplicado segun
procedimiento de la ASM™), Los resultados de cada uno de ellos se presentan en
la tabla 5.1, 5.2 y 8.3 del capitulo 5.

4.2.2 Ensayo de compresion

Un ensayo de compresion se realiza de forma similar a un ensayo de traccion o
tension, excepto que la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de
la direccion de la fuerza. En este caso se utilizan también las ecuaciones para
determinar el esfuerzo, elongacion y reduccion de area. Por convencion, una
fuerza de compresion se considera negativa y por tanto produce un esfuerzo
negativo. Ademas puesto que Lo es mayor que L, la deformacién calcuiada es
también “negativa “. Los ensayos de compresion se utilizan cuando se desea
conocer el comportamiento del material bajo deformaciones permanentes grandes
(o sea, plasticas) tal como ocurren en los procesos de deformacion, o bien cuando
tienen un comportamiento fragil a traccion.

Equipo empleado

e Probetas para ensayo a compresion de aceros al carbono 1018,1045 y
4320 (ver fotografia 4)

Maquina de Ensayos Universales "“MTS 810"

Mordazas de sujecion para probetas cilindricas

Extensometro

PC para captura y proceso de informacion

49



Fotografia 4
Probeta para ensayo a compresion segun norma ASTM-8

Técnica operatoria

Se preparan las probetas de compresion cilindricas conforme la norma ASTM
EBM.

Se colocan las probetas en las mordazas de sujecion, enseguida se aplica una
carga de compresién que es incrementada de forma progresiva, la contraccion
producida por la fuerza aplicada es registrada con el extensémetro acoplado a la
probeta. El proceso continua hasta que ocurre un “abarrilamiento” o hasta que la
carga es tal que no se registra deformacion aparente.

Los datos de carga y contraccion son capturados y enviados a la consola para ser
presentados en la PC. Con estos datos se procede a la construccion de la curva

i6n convencional figura2. Al igual que en la prueba de tension,
la norma ASTM ESM indica como minimo 3 ensayos para validar los resuitados,
en este caso se aplicaron los ensayos a tres probetas por cada tipo de acero. Los
resultados de cada uno de ellos se presentan en |la tabla 8.1, 8.2 y 8.3 en el
capitulo 5.
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4.2.3 Ensayo de Dureza

La Dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
plastica localizada (por ejemplo, una pequefia abolladura o ralladura). La técnica
mas empleada se basa en un penetrador pequefio que es forzado sobre una
superficie de material a ensayar en condiciones controladas de carga y velocidad
de aplicacion de la carga.

En este trabajo, se realizo un ensayo de dureza “Rockwel! B". Que utiliza distintas
combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar virtualmente
cualiquier metal o aleacion desde el mas duro al mas blando. Los penetradores
son bolas esféricas de acero endurecido que tienen diametros de 1/16,1/8, Yay %%
plg (1.588, 3.175, 6.350 y 12.70 mm) y un penetrador cénico de diamante (Brale),
el cual se utiliza para materiales mas duros.

Con este sistema se determina un nimero de dureza a partir de la diferencia de
profundidad de penetracion que resulta a! aplicar primero una precarga inicial
pequeiia y después una carga mayor. Existen dos tipos de ensayo: Rockwell y
Rockwell Superficial, la carga menor es de 10 Kg, mientras que la mayor es de 60,
100 y 150 Kg. Cada escala de medicidén esta representada por una letra del
alfabeto como se muestra en |a tabla (tabla 4)

Ensgyo Penetrador Cargs Aplicacién
Brinell Bola de 10mm 3000 kg Hierro fundido y acero
Brinetl Bola de 10mm 500 kg Aleaciones no ferrosas
Rockwell A Cono 60 kg Materiales muy duros
Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 kg Laton, acero de baja resistencia
Rockwell C Cono 150 kg Acero de alta resistencia
Rockwell D Cono 100 kg Acero de atta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 pig 100 kg Materiales muy suaves
Rockwell F Bola de 1/16 pig 60 kg Aluminio, materiales suaves
Vickers Piramide de diamante 10 kg Materiales duros
Knoop Piramide de diamante 500 g Todos los materiales
Tabla 4

Comparacion de ensayos tipicos de Durezas en diversos materiales y bajo distintas cargas

En el presente trabajo, se determino ia dureza Rockwell B con una carga de 100
Kg y una precarga de 10 Kg. Utilizando un penetrador de bola de acero extraduro
de 1/16".
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Equipo empleado:

. Probetas de acero al carbono 1018, 1045 y 4320
. Durémetro Universal (ver fotografia 8)
. Penetrador de Bola de acero extraduro de 1/16” (Rocwell B)

Fotografia 5
Durémetro Universal para Rockwell B, equipado con penetrador de bola de 1/168"
de acero extraduro para materiales blando; pero también, se puede emplear para

medir dureza Rockwell C en materiales duros.
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Teécnica operatoria

La dureza de cada una de las probetas debera ser tomada en el material antes y
después del tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. Para tal efecto, se
selecciona una escala con prefijo B, en el durémetro, una carga de menor o
precarga de 10 Kg. y una carga mayor de 100 Kg.

La superficie de cada una de las probetas debera estar libre de 6xidos o0 de
cualquier otra pelicuia que pudiera aiterar las mediciones. Colocar la probeta
sobre el yunque con la cara a probar hacia arriba y aplicar la precarga de 10 Kg.
para fijar el punto de penetracion.

Girar la caratula con el dial de carga ubicandoia en 90 Kg.
Retirar la carga mayor después de unos segundos mediante el boton de liberacion
de carga y anotar el valor indicado en ta caratula.

El proceso se repite tantas veces como probetas se tengan que analizar, se debe
tener cuidado de que el espacio entre mediciones debe de ser de al menos de 3
diametros de huella entre el centro de una huella y el borde de la probeta o bien
con el centro de la otra identacion y muy importante que la probeta sea lo mas lisa
posible.

Los resultados del ensayo de dureza a material de !legada y con tratamiento
térmico se muestran en la seccion de “Discusion de Resultados” correspondiente.

4.3 Tratamiento Térmico

4.3.1 Elimi ion de Tensi

Algunos metales experimentan alteraciones en su estructura como consecuencia
del incremento de su temperatura por periodos de tiempo especificos, estos
procedimientos de variar la temperatura para cambiar algunas de las propiedades
de un material, se denominan tratamientos térmicos.

En el desarrollc de este trabajo se realizo el Hamado tratamiento térmico de
relevado de esfuerzos. La generacidn de tensiones como se indico anteriormente
es consecuencia de procesos de formado y maquinado dei material, para el caso
especifico, las probetas tienen que liberarse de tensiones. De esta forma las
probetas se calientan en un horno a una temperatura de 800° C por alrededor de 1
hora, y después se deja enfriar dentro del horno hasta temperatura ambiente.
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Equipo empleado

Probetas de acero al carbono 1018, 1045 y 4320
Horno para tratamiento térmico

Secadora de probetas

Reactivos de proteccion antioxidante

Boisas de acero inoxidabie

Pinzas

Técnica Operatoria

Antes del! tratamiento térmico de relevado de esfuerzos se recurre al siguiente
proceso:

Limpiar |las probetas de grasa y poivo con la ayuda de un bafio ultrasénico. Una
vez limpias se procede a bafiarlas con una solucién de cobre con objeto de evitar
posibles oxidaciones dentro del horno de tratamiento térmico.

E! bafic de cobre se realiza sujetando las piezas con unas pinzas de acero
inoxidable e introduciéndolas dentro de un recipiente con solucion de sulfato de
cobre durante 15 o 20 segundos, agitando constantemente para lograr que el
material quede recubierto en su totalidad. Una vez transcurrido el tiempo, las
muestras se lavan con agua y se secan con la secadora de probetas.

Las probetas asi recubiertas, son introducidas en bolsas de acero inoxidable, para
una mejor protecciodn e introducidas en el horno a una temperatura de 650°C por
una hora, durante este tiempo se lleva a cabo una homogenizacion de grano con
el consecuente relevado de esfuerzos.

Despueés de transcurrido el tiempo indicado, ei horno es apagadoe y las probetas
se dejan enfriar dentro del “hogar” hasta temperatura ambiente.

Una vez a temperatura ambiente, las probetas son sacadas de la bolsa de foie y
son lijadas y lavadas en bafio ultrasénico, acto seguido se procede al montaje y
preparacién metalografica.

Para e! desarrolio de esta practica, se procedid a realizar el tratamiento térmico a
las probetas para metalografia (14 en total) cortadas longitudinal y
transversalmente para cada uno de los tres aceros.

£l mismo proceso fue seguido para la preparacion de las probetas cilindricas de
ensayos a tension (15 en total) y compresion (15 en total) de cada uno de los
aceros; y para las probetas rectangulares empleadas en la medicion de esfuerzos
residuales (15 de compresion y 15 de tension).
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4.4 Medicién de Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales son como ya se menciond en el capituio 1 estados de
tensién o de compresion presentes en los aceros como consecuencia del trabajo
mecanico empieado para su deformacion y también como consecuencia de
algunos procesos de tratamiento térmico. Su determinacion en el presente trabajo,
se realizé por medio del Parametro Magnetoelastico, el cual se basa en el llamado
Ruido Barkhausen que induce un campo magnético y una reordenacion de los
dominios magnéticos del material, dichos cambios son registrados por un censor y
presentados en forma de mediciones del Parametro Magnético en Funcion de una
carga aplicada.

Equipo Empleado

Equipo de Medicion “STRESSCAN-100" (ver fotografia 8)

Papeles abrasivos grados 240, 320, 400 y 600

Maquina pulidora “Struers DPS".

Probetas de acero 1018, 1045 y 4320 para determinar Esfuerzos residuales
en ensayo a tensidn y compresion

Algodoén y alcohol

Secadora de probetas

S TRESSCAN 100

. EERNTRITAN

P i
et maen wramumlwtS

Fotografia 6
Equipo de Medicion de Esfuerzos Residuales “STRESSCAN-100". El cual mide el
Parametro Magnetoelastico de un material por medio del Ruido Barkhausen
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4.4.1 Preparacion de probetas Rectangulares
Equipo empleado

Papeles abrasivos grados 240, 320, 400 y 600
Probetas de acero 1018, 1045 y 4320
Algodon y alcohol

Secadora de probetas

Sulfato de cobre

Bario Ultrasdnico

Técnica Operatoria

En la realizacion de este trabajo, se procedi® a! maquinado de 5 probetas de
tension y 5 probetas de compresion cor: las dimensiones indicadas en la figura 2,
para cada tipo de acero, en total se maquinaron 15 probetas para ensayos a
tension y 15 probetas para ensayo a compresion.

Se realizoé a un desbaste con papel abrasivo comenzando con un papel grado 240
y terminando con un papel grado 600.

Las probetas una vez lijadas hasta grado 600, son puestas en un bafo de
ultrasonido para librarlas de grasas o polvos y poder aplicar el recubrimiento
antioxidante de cobre, para posteriormente, administrarie un tratamiento térmico
de retevado de esfuerzos. Para el tratamiento térmico se sigue la misma técnica

operatoria indicada en el apartado 4.2.4.1.

=]
E
=3
o
E
E
wy
s}
. / 10mm
6mm
12mm 10mm
(a) (b)Y
Figura 2

Probetas tipicas para determinar concentracion de esfuerzos residuales
(a) probetas de tension, (b) probeta de compresion
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Calibracion del equipo STRESSCAN-100

Dos importantes variabies que intervienen en la calibracion del equipo son el
Rango (R) y la Magnetizacion (M) para una correcta lectura del Parametro
Magnetoelastico (PM).

Seleccion de rango.

Para el procedimiento de la seleccién se usa la combinacién de R y M
convenientes en el S-100 para tal efecto, se hace lo siguiente:

1. Seleccionar R = 8, haciendo mediciones sucesivas con incrementos de M
comenzando desde 00 hasta lecturas aproximadas de SD = §0. Si SD = 50, se
obtiene un solo valor de M [15 < M < 99], implicando que R = 8 es el rango
correcto.

2. Si SD = 50, y se tiene que M < 15 y R = 8, seleccionar R = 4 y repetir el
punto (1). Si SD = 50, se tiene ahora un soto valor de M [15 < M < 99], implica que
R = 4 es el rango correcto.

3. Si SD = 50, y se tiene que M < 15 y R = 4, seleccionar R = 2 y repetir el
punto (1). Si SD = 50, se tiene ahora un solo valorde M {15 <M < 99], implica que
R = 2 es el rango correcto.

4. Si SD = 50, y se tiene que M <15 y R = 2, seleccionar R = 1 y repetir el
punto (1). Si SD = 50, se tiene ahora un solo valor de M [ 15 < M <99], implica
que R = 1 es el rango correcto.

Teniendo la combinacion correcta de R y M, en el $-100, el equipo estara
listo para hacer mediciones del parametro magnetoelastico en la pieza a ensayar.

Calibracion.

Para la calibracion del S$-100 debe tomarse en cuenta el rango, la
magnetizacion y el valor obtenido de la medicion hecha en el “aire” conforme a la
siguiente tabla:

Magnetizacién Rango Lectura en pantalia
99 1 1.0
99 2 1.0
99 4q 1.2
99 8 2.

Estas lecturas corresponden al transductor normal y deben estar dentro del
rango con una variacion de +10%.
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Pr {] de jo y seguridad.

Se debe tomar en cuenta y llevar a cabo |os siguientes requisitos:

a). No calentar o sobre calentar al momento del desbaste y pulido en la zona
O muestra a estudiar.

b). Un pulido minimo con papel abrasivo 1000.
c). Que no exista campo magnético en la muestra.

d). Abstenerse de acercar el transductor a cualquier objeto magnético, como:
bobinas, iman, etc., no golpeario.

e). El transductor debe estar limpio.
f). Sujetar con firmeza el transductor al momento o durante la prueba.

h). El transductor debe permanecer al menos cinco segundos por medicion en
la muestra.

Técnica Operatoria

1. Es necesario que las probetas sometidas a tratamiento térmico estén
compietamente limpias de polvo, dxidos o cualquier recubrimiento para ello es
necesario lijarlas con papel abrasivo numero 240 hasta llegar a nimero 600 y
limpiarlas mediante un bafio ultrasdnico con alcohol. Es necesario que el
transductor se encuentre perfectamente limpio de grasa y poivo, si es necesario,
se recomienda limpiario con un algodon humedecido con alcohol.

2. Seleccionar el rango apropiado para el acero a medir de acuerdo con la tabla de
rango y magnetizacion, procurando que la lectura en pantalia no se sature o llegue
a un valor por debajo del de saturacion sin la presencia de carga.

4.4.1.1 Ensayo a Tension

1. Colocar las probetas de tension en las mordazas de sujecion y aplicar una
carga de tension gradual hasta un maximo de 90% del esfuerzo de cedencia
(real) calculado en el ensayo a tensidn de cada uno de los aceros.

2. Encienda el S-100 con el boton “POWER”, Seleccionar a R y M en el panel
frontai del S-100.
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3. Colocar el transductor en el area o muestra a examinar y anotar la lectura de
SD, cuyo valor es el parametro magnetoelastico.

4. Variar la carga de tensién en forma gradual y anotar el vator de la lectura SD,
continuar con este procedimiento para realizar por lo menos 20 mediciones en
cada prueba. Rechazar aquellas lecturas que se alejen mas o menos del 3% en el
mismo punto.

5. No es valido tomar lecturas donde el transductor no tenga un plano paralelo a
él.

6. Se realizan tres series de mediciones en cada prueba, comenzando por tomar
la lectura cuando la carga es cero y finalizando cuando la carga alcanza el S0%
del esfuerzo de cedencia como maximo.

4.4.1.2 Ensayo a Compresion

El ensayo a Compresion, se realiza de igual manera que el de tension, soio que
ahora la carga aplicada es de compresion y siguiendo los pasos 1 a 6 del apartado
anterior.

1. Colocar las probetas de compresion en las mordazas de sujecion y aplicar una
carga de tension gradual hasta un maximo de 90% del esfuerzo de cedencia
(real) caiculado en el ensayo a tension de cada uno de los aceros.

2. Encender el S-100 con el botéon “POWER”, Seleccionar a Ry M en el panel
frontal del S-100.

3. Colocar el transductor en el area o muestra a examinar y anotar la lectura de
SD, cuyo valor es el parametro magnetoelastico.

4. Variar la carga de compresion y anotar el valor de la lectura SD, continuar con
este procedimiento para realizar por lo menos 20 mediciones en cada prueba.
Rechazar aquellas lecturas que se alejen mas o menos del 3% en el mismo punto.

5. No es valido tomar lecturas donde el transductor no tenga un plano paralelo a
él.

6. Se realizan tres series de mediciones en cada prueba, comenzando por tomar
la tectura cuando la carga es cero y finalizando cuando |la carga alcanza el 80%
del esfuerzo de cedencia como maximo.
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4.5 ELABORACION DE CURVAS DE CALIBRACION

Después de realizar los ensayos de tension y compresion a tres probetas de
tension y tres de compresion por cada tipo de acero, se procede a la construccion

de las curvas de calibracion.

Las mediciones observadas mediante el equipo de medicién STRESSCAN100 son
tabuladas junto con su respectiva carga aplicada transformada a unidades de
esfuerzo, para lo cual se realiza la siguiente operacion.

o = (F/A) X 1000

Donde:
o= Esfuerzo (Ksi)
F= Carga aplicada (KN)
A= Area transversal de la probeta (mm?)

Los resultados de las mediciones de Esfuerzo (o) vs Parametro Magnetoelastico

(PM), se muestran en las tablas:
1.0 a 1.6 para el Acerc AISI-1018, 2.0 a 2.6 para e! Acero AISI-1045 y 3.0 a 3.6

para el Acero AISI 4320.

E! valor promedio obtenido de cada tercio de lecturas se aplica en la grafica
Parametro Magnetoelastico (PM) contra Esfuerzo aplicado (o) respectivamente
colocando al Parametro Magnetoelastico sobre el eje de las ordenadas, mientras
que al esfuerzo se le coloca sobre el eje de las abscisas como se muestra en la

figura 3.

£

8 4

R

g

5

=

£

= Esfuerzo (MPa)

Figura 3

Ubicacién de los valores de parametro magnetoelastico —esfuerzo en una grafica
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Manera de leer ia gréfica.

En la gréfica léase el valor PM en el eje de ias ordenadas y luego perpendicular al
mismo con la ayuda de una regla trace una linea que intercepte la curva, después
baje sobre la grafica hasta encontrarse con el eje de las abscisas y |éase el valor

del esfuerzo o correspondiente.
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CAPITULO &
DISCUSION DE RESULTADOS

Dentro de este capitulo se presenta el analisis de los datos resultado de |a
medicién de los Esfuerzos Residuales determinados a través del equipo
STRESSCAN-100 que se auxilia del método del Ruido Barkhausen. dentro de la
familia de aceros seleccionada.

Previo a la evaluacion de la concentracion de esfuerzos residuales en los aceros,
se procedid a determinar el valor real del esfuerzo de cedencia, fractura y esfuerzo
maximo; asi como el porcentaje de deformacion y otros parametros mecanicos
cuyos resultados se presentan en ia Tablas 5.1, 5.2 y 8.3 Que se encuentran en
concordancia con los valores reportados dentro de la literatura para este tipo de
aceros y para las condiciones de acabado y tratamiento térmico como se indica
en la tabla 5.4. del capitulo 5.

Para lo cual se preparan y ensayan las probetas de tensién circulares conforme a
la norma ASTB8, como se muestra en la figura siguiente.

-

— : (SR N

B _JD N

A = Seccién Reducida 2 3
B = Longitud de prueba Z°
D = Diametro 3*

R = Radio 3"
d = Diametro interno 0.505"

P de con recta

TESIS CON
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Donde Dlamuro de la seccion transversal
d inicial de la prob antes de la prueba (tension)
= ngvtud Final de la pmbeta después de la prueba (tensdn)
= Area inicial de 1a probeta
= Diametro final de la probeta
Oemx = Esfuerzo maximo
oy = Esfuerzo a la ruptura
oc = Esfuerzo a la cedencia
%d = Porciento de deformacion
ho = Longitud inicial de la probeta (compreslon)
hs = Longitud fina! de la probeta (comp )

9>&'L‘9

DIMENSIONES PROBETAS DE TENSION

MUESTRA D(mm) L, (mm) Ls (mm) A (mm’) Dan(mm)
T1 6.37 0 41.36 31.869 3.90
T2 6.40 1 38.94 32.169 3.87
T3 6.38 0 39.68 31.969 4.01

DIMENSIONES PROBETAS DE COMPRESION

MUESTRA P(mm) hs (mm) hy (mm) Yo A (mm°))
C 0.02 20.05 5.4 23.1421 78.854
C2 0.0 19.89 4.5¢ 26.797 78.696
C3 0.1 19.99 7.13 14.307 80.277

ESFUERZOS DE TENSION

MUESTRA Omi(MPa) Yad Onp(MPa) oc(MPa)
T 430.562 23.568 310.256 345.865
T2 415.625 26.432 312.546 340.564
T3 380.834 22.863 320.536 360.512

ESFUERZOS DE COMPRESION

MUESTRA Orur(MPa)
C 249.825
Cc2 272.56
C3 265.715
Tabla 5.1

Resultados de Ensayos de Tensidén v Compresion en acero AISI-1018
Probetas sometidas a Tratamiento Térmico de Relevado de Esfuerzos
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DIMENSIONES PROBETAS DE TENSION

MUESTRA D(mm) Lo, (mm) L, (mm) A (mm’) D a1 (mMm)
T 6.38 30 40.46 31.969 3.95
T2 6.42 30 38.55 32.37 3.94
T3 6.46 0 38.67 32.169 4.14
DIMENSIONES PROBETAS DE COMPRESION
MUESTRA @(mm) ho (mm) he (mm) Yod A (mm?))
[+] 0.0 9.99 11.52 42.4 78.696
C2 0.0 9.95 16.14 19. 78.696
C3 10.70 20.20 18.50 8.4 89.920
ESFUERZOS DE TENSION
MUESTRA CSmuix(MPa) Yod Sap(MPa) oc(MPa)
T1 972.326 .45 771.258 904.534
T 952.086 .48 750.679 892 401
T3 939.640 .46 745.835 891.053

Resultados de Ensayos de Tension y Compresion en acero AISI-1045
Probetas sometidas a Tratamiento Térmico de Relevado de Esfuerzos

ESFUERZOS DE COMPRESION

MUESTRA Sais(MPa)
C 450.638
C2 468.835
C3 430.325
Tabla 5.2



DIMENSIONES PROBETAS DE TENSION

MUESTRA (mm) Lo (mm) Le (mm) A (mm?) Dpaa(mm)
T 6.35 30.01 37.89 31.669 4.02
T2 6.39 30.10 40.25 32.069 3.97
T3 6.40 30 29.87 32.169 3.85

DIMENSIONES PROBETAS DE COMPRESION
MUESTRA @D(mm) ho (mm) he (mm) %%d A (mm?))
CT 9.95 20 7.25 13.750 77.756
CT2 10.12 19.76 5.37 22.217 80.436
CT3 10.08 20.03 7.43 12.981 79.801
ESFUERZOS DE TENSION
MUESTRA Gei(MPa) e Geg(MPa) oc(MPa
T 730.568 1.38 690.15¢ 785.314
T2 690.986 2.13 700.32¢ 685.64
T3 760.595 1.56 680.975 891.052
ESFUERZOS DE COMPRESION
MUESTRA Coix(MPa)
T 520.637
T2 490.685
T3 517.698
Tabla 5.3
Resultados de Ensayos de Tension y Compresion en acero AISI-4320
Prob 2 das a Tr i Térmico de Relevado de Esfuerzos
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Acero AIS| 1018

Tratamiento

Rango de Temperatura
°F

Forjado 1290-1120 2350-2050
Templado 850-900 1575-1650
Normalizado 900-955 1650-1780

Acero AISI 1045

Tratamiento

Rango de Temperatura
°F

°c

Forjado 1245 0ar 227 S5max
Templado 790-870 1450-1600
Normalizado 830-915 1625-1675

Acero AlSI 4320

Tratamiento o Rango de Temperatura of
Forjado 1230max 2250max
Templado 830-845 1525-1550-
Normalizado 900-955 1650-1750
Tabla 5.4
Temperaturas de tratamientos Tomados de Carbon Steels/Engineering Properties
of Steel

Las pruebas se realizaron con probetas cilindricas para ensayo a tension de
acuerdo con la norma ASTM E8'"! para pruebas mecanicas.

Para cada acero, se inicia con la probeta identificada como T1 a la cual se le
aplico un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos a temperatura de 800 °C
durante una hora y enfriada al aire, la prueba continua con la probeta T2 bajo las
mismas condiciones y finaliza con la probeta T3 ya que la prueba marca un
minimo de tres probetas ensayadas para validar resultados®.

Se encuentra que el esfuerzo a la cedencia es de 360 MPa, esfuerzo maximo de
430MPa y un esfuerzo a la fractura de 320 MPa para acero AlSI-1018.

En tanto que se reportan los valores de 900 MPa en esfuerzo de cedencia,
970 MPa en esfuerzo maximo y 770 MPa en esfuerzo a la fractura para acero tipo
AlISI-1045, mientras que para el acero AISI-4320 se encuentran 800 MPa para
esfuerzo a la cedencia, 760 MPa para esfuerzo méaximo y 700 MPa para e!
esfuerzo de fractura en Pruebas de Tension.
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Asi mismo, para las pruebas de compresiéon se reportan los vaiores 300 MPa para
acero AlISI-1018, 500 MPa en acero AISI-1045 y 520 MPa para el tipo AISI-4320.
Los resultados de ios ensayos de esfuerzo-deformacidn, se muestran en las

graficas 1,2y 3.

ESFUERZO A LA CEDENCIA o= 320 MPa

ESFUERZO MAXIMO Cppan™ 430 MPa
500 ESFUERZO A LA RUPTURA o= 320 MPa
T Tounx

Frur

ESFUERZO(MPs)

o T T T
o 2 4 -3

ADEFORMACION

e
-
o

GRAFICA No. 1
ENSAYO DE TENSION ACERO AISi-1018

MUESTRA Ceux(MPa) Yod Crp(MPa) oc(MPa)
T1 430.562 23.568 10.25¢ 345 .865
T2 415.625 26.432 12.546 340.564
T3 380.834 22.863 20.536 360.512
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ESFUERZO A LA CEDENCIA o = 885 MPa

ESFUERZO MAXIMO [ 54 MPa
1050 -4 ESFUERZO A LA RUPTURA ag,,.~ 750 MPa
P o,
900
750-} % i
£ eo0-
S
5 E
2 ol
&
300
4
150
o L T T
o 2 “ 6
%DEFORMACION
GRAFICA No. 2
ENSAYO DE TENSION ACERO AISI-1045
MUESTRA Saux(MPa) Yod Sng(MPa) oc(MPa)
T 972.326 45 771.258 504.534
T2 952.086 .48 750.679 892.40
T3 939.640 .46 745.835 891.053
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ESFUERZO A LA CEDENCIA o = 340 MPa

ESFUERZO MAXIMO

Opans= 430 MP2

50077 ESFUERZO A LA RUPTURA aeue= 335 MPa
aso
i b :
400 //_-'——’ ™
~ '
350 - - Tnr
2300 c‘;‘
g ]
250 — l.'
g 200 /,,
a E .
150 s
¢
1
wod
/
1
sod ,
1
o T T 1
'] 2 - B8 8
RWDEFORMACION
GRAFICA No. 3
ENSAYO DE TENSION ACERO AISI-4320
MUESTRA | cug(MPa) 5 oma(MPa) S (MPa)
T 730.568 .38 690.15 785.314
T2 690.986 2.13 700,326 685,641
T3 760.595 .56 680.975 891.052
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Las fotografias 1a y 1B, muestran el tipo de probetas empieadas on las pruebas
mecanicas de tensién, donde se aprecia la disminucion de area transversal
caracteristica de la deformacién sufrida por un probeta sometida a carga de
tensién y lievada hasta la ruptura. Por otra parte, también se muestran las
probetas de compresiéon empleadas para tal ensayo, en donde se puede apreciar
el “abarrilamiento” que sufren (as probetas cuando son sometidas a cargas de
compresién durante un ensayo de compresion convencional.

i
Hy

0y
o

rnT
o .

Fotografia 1a

Probetas cilindricas para ensayos Mecanicos segin norma ASTM E8
Probeta para ensayo a tension, la probeta ensayada se presenta entintada y se
observa el incremento en la longitud con la respectiva disminucion de area.

o
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Fotografia 1b
Probeta para ensayo a compresion. En este caso, la probeta ensayada presenta una
disminucion de la longitud y aumento de area transversal.

Los resultados determinados mediante esta prueba, se encuentran dentro de los
parametros indicados en la literatura correspondiente; la variacion de algunos
valores se deben a factores tales como tipo y tiempo de tratamiento térmico,
formado y corte de las probetas del material original.

Dentro de las pruebas de caracterizacién, se realizé la prueba para determinar la
dureza dei material tanto en material de liegada, como en el material sometido a
tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. Esta prueba se realizo con un
penetrador esférico de 1/16 in, con una carga de 100 Kg y una precarga de 10 Kg
calibrada en una dureza patron de 98.6 HB y a temperatura ambiente'®.

Los resultados indican que la dureza en el material de llegada AISI-1018 es de 92
HB en promedio para las probetas Ct1, C2, C3, T1, T2 y T3 respectivamente y
medidas segun las zonas indicadas. Mientras que para el caso de probetas
sometidas a tratamiento térmico de relevado de esfuerzos , se reportan los valores
de 86 HB en promedio en las zonas de medicion.
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En tanto que para el acero AlSI|-1045 se encontrd un valor de 91HB en material de
Hegada para las probetas C1, C2, C3, T1, T2 y T3, valor que varia solamente un
poco, ya que después del relevado de esfuerzos, esta dureza disminuye a 90 HB
en cada una de las probetas en promedio.

Los valores de dureza determinados para el material de Hlegada del acero AISI-
4320 determinados fueron de 85 HB en cada una de las probetas, mientras que la
dureza observada despueés del tratamiento térmico fue de 85 HB.

Los valores correspondientes a cada una de estas pruebas se muestran en |a
Tabla 8.5, 5.8y 5.7.

MUESTRA DUREZA HB
1 w_ | 1 PROMEDIO
C1 o2 o2 91 52
C2 91 92 91 51
C3 S0 91 91 51
T1 o3 90 92 92
T2 92 92 93 92
T3 91 92 91 91

Durezas en material de llegada AISI1018

MUESTRA, DUREZA HB
] (1] 1] PROMEDIO
C1 €9 69 69 69
c2 70 €9 70 70
c3 67 68 67 67
T1 86 86 86 86
T2 82 86 86 85
T3 89 85 83 86

Durezas en acero AISI1018 con Tratamiento Térmico de Relevado de Esfuerzos

Condiciones de ensayo:
Penetrador de esferade 1/16in
100 Kg de carga

10 Kg de precarga

Dureza Patron 98.6

Tabla 5.5
Resuitado de Durezas en acero 1018
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[MUESTRA DUREZA HB
] T n PROMEDIO
C1 92 90 91 91
c2 89 91 90 S0
Cc3 90 91 80 90
T1 91 92 o1 91
T2 90 91 90 90
T3 90 90 91 S0

Durezas en acero AlISI1045 material de llegada

MUESTRA DUREZA HB
| n 1] PROMEDIO
Cc1 92 93 92 92
c2 91 88 92 90
c3 80 o1 82 91
T1 o1 S0 91 91
T2 a8 89 90 89
T3 89 S0 90 90

Durezas en acero AISI1045 con tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

Condiciones de ensayo:
Penetrador de esferade 1/16in
100 Kg de carga

10 Kg de precarga

Dureza Patron 98.6

Tabla 5.6
Resultado de Durezas en acero 1045
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MUESTRA DUREZA HB
] 1] [11] PROMEDIO
C1 83 87 83 84
c2 85 84 a5 85
c3 85 87 83 85
T1 86 85 86 86
T2 as 84 84 84
T3 86 85 85 85
Dureza en material de llegada acero AISI4320
MUESTRA DUREZA HB
] 1] 11} PROMEDIO
C1 as 83 85 84
c2 84 84 87 85
C3 86 85 86 86
T1 83 a3 83 83
T2 a3 84 84 84
T3 83 84 83 83

Durezas en acero AISI4320 con tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

Condiciones de ensayo:

Penetrador de esfera de 1/16in

100 Kg de carga

10 Kg de precarga
Dureza Patron 98.6

Tabla 5.7

Resuitado de Durezas en acero 4320
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En cuanto al anadlisis para la determinacion de inclusiones dentro de los aceros, se
logro observar un numero de entre 3 y 4 inclusiones por Zona observada con
tamario de alrededor de 1 X10= mm?, siendo estas del tipo éxidos giobulares de
tamardio estandar 1 a .

Como se menciond anteriormente, para e! desarrolio de este trabajo, se
seleccionaron aceros tipo AISI-1018, AISI-1045 y AISI-4320 para ia medicién de
esfuerzos residuales y la posterior construccién de curvas de calibracion de
acuerdo con sus esfuerzos de cedencia encontrados por medic de las pruebas
mecanicas correspondientes. Para la determinacion de dichos esfuerzos
residuales, los aceros fueron preparados en probetas rectangulares con
dimensiones de 120x6x12 mm para ensayos de tension y de 35x10x10 mm para
ensayo de compresion cuyas caracteristicas se muestran en la figura 4.3, A las
cuales se les aplico un tratamiento térmico de relevado de tensiones segun
procedimiento de la ASM para tratamientos térmicos con el objeto de homogenizar
y medir el tamarfo de grano, contenido de inclusiones, medir dureza y
concentracién de esfuerzas residuales en el material analizado'®.

El tratamiento térmico aplicado en este caso fue un Relevado de Esfuerzos, el cual
se llevo a cabo después de preparar las probetas y recubrirlas con una solucién
antioxidante, se colocan dentro del horno por un tiempo de 1 hora a 800°C de
temperatura, para dejarse enfriar al aire como lo indica el apartado 4.3.1

Es importante mencionar que todas las probetas se prepararon y recibieron el
mismo tratamiento térmico a! mismo tiempo para asegurar tener las mismas
condiciones tanto fisicas como mecanicas en cada una de ellas.

El conteo de inclusiones se realizd preparando probetas metalograficas ver
fotografia 2a y 2b, después de un acabado a espejo siguiendo el procedimiento
ASTM E4S P el cual marca una superficie de medicion de al menos 0.50 mm? de
area para ia medicidén del conteo de inclusiones, en recorridos continuos del
materia! y empleando aumentos de 100x para la visualizacidn en microscopio de
cualquier tipo de imperfecciones presentes en las condiciones de tratamiento
térmico indicado en una superficie con pulido tipo espejo.
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b
Fotografia 2
Probetas para ensayos de metalografia tipica, montadas sobre una matriz de
baquelita y pulidas a espejo. (a) corte longitudinal y (b) corte transversal
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Los resuitados de este proceso de medicion dentro del material se reportan en las
Tabias 5.8, 8.9 y 5.10. Mediante esta prueba se determind la presencia de entre 3
y 4 inclusiones por zona, siendo estas ligeras y pronunciadas de tipo D, Oxidos
Globulares con una intensidad de entre 1 y 1% , valor que se encuentra dentro de
los parametros establecidos por el procedimiento mencionado para aceros
ferromagnéticos.™. Es importante mencionar que las muestras tienen que estar
libres de cualquier oxido o carburo que pudieran afectar en la determinacién de el
contenido de inclusiones y como se menciond estas deberan tener un acabado
tipo espejo libres de ralladuras o manchas en las zonas de medicion.

MATERIAL ACERO AISI-1018

INCLUSIONES EN INCLUSIONES CON
ZONA MATERIAL DE LLEGADA TRATAMIENTO TERMICO
1 1 1
2 1 E]
3 4 1
4 1 1
£ 4 1
6 1 1
7 1 2
8 o | 1
9 i -2
10 1 . ]
11 4 i |
12 oy q
13 )
14 ©9
15 et Kt
16 4
17 21
18 ) R
19 1 1
20 1 -0
21 1 1
22 1 1
23 4 1
24 1 1
PROMEDIO 3 1

Tabla 5.8 Conteo de inclusiones acero AIS!-1018
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MATERIAL ACERO AISI-1045

INCLUSIONES EN INCLUSIONES CON

LLEGADA MATERIAL DE LLEGADA TRATAMIENTO TERMICO
] : 4

asfofalalajala

olo|N|olo|s oy

slalilaofalss]s|als

alajalalalalalnjalala]n]a

N
o
a(aialala

PROMEDIO

Tabia 5.9 Conteo de inciusiones acero AISI-1045
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MATERIAL ACERO AISI-4320

. : INCLUSIONES EN INCLUSIONES CON
LLEGADA MATERIAL DE LLEGADA TRATAMIENTO TERMICO
it

aalafafafaiaialsfafafalafals

afpfalalafalalofalaislsslalalalslata]s|slols|a]s

4
4
4
1
rE
4
1
1
PROMEDIO 3
Tabla 5.10 Conteo de inclusiones acero AISI-4320
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Para la medicion del tamafio de grano, los resultados indican un tamarfio de entre
ASTM B para los aceros AlISI-1018 y AISI-1045, mientras que para el acero AlSI-
4320, se reporta un tamano de grano ASTM 10 como o indica la Tabla 85.11.

TAMANO DE GRANO
MATERIAL DE [TRATAMIENTO

MATERIAL { MUESTRA LLEGADA TERMICO OBSERVACIONES

T1 7 8

T2 7 8 Granos equiaxiales de ferrita
AlISI-1018 T3 8 7 de tamafio 7 y 8 para el mate

[oF ] 8 8 rial de llegada, cambiando a nu

c2 8 8 mero 8 después del TT

c3 8 8

T1 8 8

T2 8 6 Presenta en su microestructura
AlSI-1045 I3 .8 (<] qranos de 19rrila y periita, con un

Cc1 8: 6 ligero cambio del grano pasan

c2 - X 7 do de 8 a 10 el tamafio.

c3 A - X rd

T 10 = 10

T2 =10 10 Microestrutura forma por granos
AlSI1-4320 T3 . 10 10 equi '. de ferrita hierro alfa,

(0% ] 10 10 manteniéndose el tamafio de grano

c2 10 10 en 10 de promedio

c3 10 10

Tabla 5.11

Tamafo de Grano en aceros AIS| 1018, 1045 y 4320

Se inicia la prueba con el material de llegada AISI-1018 en la probeta identificada
como T1 encontrandose un tamarfo de grano ASTM 7, para pasar a un tamafio de
ASTM 8 como consecuencia de |a aplicacion del tratamiento térmico de relevado
de esfuerzos, el cual es similar al reportado en las probetas de tension T2y T3 y
compresion C1, C2 y C3, respectivamente.

Este mismo tamafio de grano, se repite para el material de ilegada AISI-1045 en
sus probetas T1, T2 y T3; C1, C2 y C3. En tanto que el tamafio de grano para el
acero AiISI1-4320 se reporta de tamafio ASTM 10 para el material de llegada en sus
probetas T1, T2 y T3; C1, C2 y C3, respectivamente.
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Los granos del acero 1018, como se dijo tienen un tamafio de grano ASTM 7 antes
del tratamiento térmico, con microestructura formada por granos equiaxiales de
ferrita rodeado por éreas de periita. Ver fotografias 3 8 6.

Fotografia 3. 1018 Material de llegada Transversal Fotografia S. 1018 Material de llegada Corte
150X Longitudinal 150X

Fotografia 4. 1018 Material de llegada T 1 Fotografia 6. 1018 Matcrial de liegada Corte
300X Longitudinal 300X
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Como resultado del tratamiento térmico, el tamafo sufre una variacion muy
pequefia, es decir, cambia a un tamafioc de grano ASTM 8 debido al tiempo de
permanencia en el horno; |a microestructura es de granos equiaxiales de ferrita
hierro alfa, ver fotografias 7 a 18

=2 s & R AenXoNr
Fotografia 7. Probeta T2 1018 Corte Fotografia 10. Probeta T2 1018 Corte

Longitudinal 150X

Transversal 300X

Fotografia 8. Probeta T2 1018 Corte Fotografia 11. Probetade C1 1018 Corte
Longitudinal 300X Longitudinal 150X

Fotografia 9. Probeta T2 1018 Corte Fotografia 12. Probetade CI1 1018 Corte
Transversal 150X Longitudinal 300X
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Fotografia 13. 1045 Material de llegada

Corte Longitudinal 150X Fotografia 15. 1045 Material de llegada

Corte Transversal 150X

Fotografia 14. 1045 Material de llegada
Corte Longitudinal 300X Fotografia 16. 1045 Material de llegada
Corte Longitudinal 300X
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En tanto que para el acero 1045, se tienen granos de ferrita con zonas de periita y
como resuitado del tratamiento térmico, se observa una microestructura formada
por granos de ferrita equiaxiales con el tamafio de grano ASTM 8. Ver fotografias
17 2 20

Fotografia | 7. Probeta T1 1045 Corte Fotografia 19 Probeta T1 1045 Corte
Longitudinal 150X Longitudinal 300X

Fotografia 20. Probeta T1 1045 Corte

F fi . P T1 1045 C
otografia 18. Probeta 45 Corte Longitudinal 300X

Transversal 150X



Para el caso del acero 4320, el tamafio de grano es ASTM 10, con granos de
estructura ferritica hierro aifa, orientados en forma homogénea, con pequefas
concentraciones de carburos en los granos, ver fotografias 21 a 24.

Fotografia 23. 4320 Con Tratamiento

- Térmi d
Fotografia 21. 4320 Material de llegada mc'co:geL?)Z:i‘{:daigr3%sO';emos

Corte Longitudinal 150X

Fotografia 24. 4320 Material de llegada
Fotografia 22. 4320 Material de llegada Corte Transversal 150X
Corte Longitudinat 300X
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Como resulitado del tratamiento térmico, el tamafio de grano mantisne su tamafo
de grano de ASTM 10, aunque se observa una mejor distribucion de los mismos.
Ver fotografias 26 a 26.

Fotografia 26. 4320 Con Tratamiento
Fotografia 25. 4320 Material de llegada ‘Térmico de Relevado de Esfuerzos Corte
Corte Transversal 300X Transversal 300X

En consecuencia se observa que con el tratamiento térmico de relevado de
esfuerzos aplicado durante una hora a 800°C, las condiciones en el tamafio de
grano, no sufre variacion significativa, sélo se presenta una mejor distribucion de
granos equiaxiales. La tabla 8.11 indica estos resultados.

Después de realizada la caracterizacion del material, y de realizados los ensayos
mecanicos para obtener los parametros mecdanicos reales, se procedié a la
medicion de los esfuerzos residuales en las probetas sometidas a tratamiento
térmico, tanto en probetas de tensién como en probetas de compresion, de cada
uno de los aceros mediante la técnica del! Ruido Barkhausen utilizada por el
aparato Stresscan-100. Es importante sefialar que los valores obtenidos por el
equipo de medicion indican un Parametro Magnetoelastico (PM), que es un
numero adimensional que puede ser graficado en una curva para esfuerzos
residuales ya calibrada.



Para el presente trabajo, se inicia la construcciéon de la primer grafica tomando
como elemento de andlisis al acero AISI-1018, con un esfuerzo a la cedencia de
370 MPa. Se realizaron cortes de probetas rectangulares (ver figura 4.3 de
capitulo 4) tension y compresion, las cuales son sometidas a cargas de tension
con una carga maxima del! 90% del esfuerzo de cedencia del! material.

Se toman lecturas a intervalos de carga iguales empezando por 2KN hasta llegar
al 90% del esfuerzo de cedencia del material, esto con el fin de no entrar en la
zona de fluencia plastica y por consiguiente evitar una deformacion plastica.

Para el acero AISI-1018 la prueba inicia con la probeta TO2 sometida a carga de
tension en tres series de mediciones de O a 320 MPa, la cual reporta PM de 45.8
en reposo hasta 56 PM con una carga maxima de 320 MPa.

A continuacién se somete la probeta TO4 a la misma prueba y se encuentran
valores de PM=43.6 con 0 MPa de carga hasta un valor de PM=59 con 320 MPa

de carga.

La prueba termina con la probeta TOS bajo las mismas condiciones y en la cual se
reportan los valores de PM=43.3 con O MPa de carga y un valor de PM=58.8 para
una carga de 320 MPa.

En cuanto a la prueba para determinar esfuerzos residuales de compresion, se
inicia con ta probeta C0O2 con PM=29.2 para O MPa de carga observandose una
disminucion de PM= 12.9 con 240 MPa de carga a compresion.

Continua la prueba con ia probeta CO03 la cual reporta un valor de PM=39.0
cuando la carga es 0 MPa y ese valor disminuye hasta PM=20.3 con los 240 MPa.

Finalmente se concluye [a prueba con |la probeta C04 la cual reporta un PM=36.9
cuando no existe carga, dicho valor disminuye hasta PM=12.3 con una carga de
240 MPa.

Todas las pruebas anteriores fueron realizadas a condicion ambiente con un rango
R=8, una magnetizacidon M=99 y una calibracion al aire C=2.5. la carga empleada

para las pruebas fue del 90%cc P=24 KN (240 MPa)

Los valores totales se encuentran contenidos dentro de la tabla 5.12, ias tablas
que contienen los valores para cada prueba se pueden consultar dentro de! anexo
de tablas
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PROMEDIOS TENSION

CARGA (MPa) [CARGA (KN) T2 T4 T8
0.0 B 0.0 45.8 43. 4
16.7 1.2 48.7 486. 4
33.4 2.4 49.6 4 4
50,1 36 52.8 ! 45
66.8 4.8 53.9 1.4 51.
83.5 8.0 53, 2. 52.
100. 7.2 54.4 4 . 52,
X .4 54. 4. 54,
133, X: 54.2 N 55,
0.4 0.8 5 5.
187. 12.0 55.€ 55,
183. 13 55.2 5S5.
200. 14.4 . 55.4
217. € 56.3
233. 16.8 56.1
250. 18.0 56,2
287. 19.2 56.7
284.0 4 57.1
300.7 1 57.7
317.4 22 8.7 58.7
334.112 24.0 9.2 59.4
PROMEDIOS COMPRESION PM
CARGA (MPa) [CARGA (KN) c2 c3 ca PROM. GRAL.
0.0 0.00 29.2 K 37 5.0
-12.0 -20 27.¢ 4 7 5.8
—24.0 -2.40 30.° 4 T 7.4
-36.0 -3.60 28. 4 7.1
8.0 -4.80 24.7 44 5. 1
-80.0 -8.00 23.€ - z 32.
-72.0 -7.20 20. 3 32 30.
-84.0 -8.40 17 T 30 29.
-96.0 -9.60 6. E 30 28.4
-108.0 -10.80 K 29 27.
-120.0 -12.00 34 28 28.
-132.0 -13.20 1 30 25 22.
-144.0 -14.40 11.8 29 23 29.4
-1586.0 -15.80 F 30 24 22.
-168.0 -16.80 13 28 20 B.
-180.0 -18.00 § 3 17.
-192. -19.20 .4 23 17.
-204.0 -20.4 K 1 X
-218.0 -21.6¢ . 20 X
28.0 -22. 9.8 20 4.4
-240.0 ~24.0( 12.9 19.2 12.8 18.C
Tabla No. 5.12 Medicion de p. O magr asti contra carga aplicada
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Para el caso de la construccion de la segunda curva de calibracion, se tomé como
base de carga para la medicién, el valor reportado en el andlisis del acero AISI-
1045, el cual tiene un esfuerzo a la cedencia de =890 MPa (58.4 KN). Dentro

del S0%0Cc

La prueba inicia sometiendo a la probeta T1 a carga desde O MPa y con PM=25.3
hasta una carga de 376 MPa reportandose un PM=74.3, se observa un incremento
en el parametro magnetoelastico muy significativo en esta probeta casi de 3 veces
el valor inicial comparado con el vaior final.

Continua e! ensayo con la probeta T3 !a cual tiene un PM=24.7 para O MPa de
carga y PM=44.8 cuando la carga se incrementa hasta 376 MPa.

Finalimente la prueba concluye con el ensayo aplicado a la probeta identificada
como T4 la cual presenta un PM=22.6 cuando no existe carga aplicada, y que se
incrementa a PM=44.3 cuando se llega a una carga de 376 MPa.

Para el caso de la prueba a compresion se procede tomando la probeta C2 en la
cual se observa un valor de PM=35.9 con 0 MPa de carga aplicada valor que se
incrementa hasta alcanzar los 340 MPa cuando se obtiene un PM=9.9.

La probeta C3 reporta un valor de PM=39.0 con una caraga de O MPa aplicada y
decrece hasta PM=15.9 cuando el esfuerzo es de los 340 MPa.

Finalmente |la prueba conciuye cuando se analiza la probeta C4 ia cual presenta
un valor de PM=36.9 cuando no existe carga aplicada sobre eila y un valor que
desciende hasta ios PM=12.8 cuando se le aplica el maximo valor de 340 MPa.

Los resultados de dichas observaciones pueden apreciarse con detalie en las
Tablas 5.13, los demas valores para el calculo de esos promedios pueden
consultarse en el anexo correspondiente de tablas.
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PROMEDIOS TENSION (240
CARGA (MPa) [CARGA (KN T T3 T4 PROM. GRAL.

0.0 [¢] 25. 24.7 22.6 4.2

18. 2 30.. 28.4 24.7 7.7
37 2.4 40. 29.2 28.2 32.4
58. 3.6 4 29.9 30.7 )@ 4
75.1 4.8 4 3 4 7.
93.8 6 Y .8 .
112.7 7.2 - 3.0 40.
1.4 84 6.7 341 42.
0.2 9.6 € T 5 42.
169.0 10.8 37. .0 44
187. 12 39. 8 48

2086. 13.2 40. 40.1 47.7
2 144 41, 41.0 48.
441 15.€ 42.2 34.6 48.
262.9 16.8 42. 41.7 49.4
81.7 18 43. 432 80.
00.5 B.2 |: 43. 43.7 81.
2 0.4 71. 44 43.4 82.
38.0 1.€ .0 43. 42.6 52.4
58.8 228 .5 44 44.0 54.0
375.6 24 .3 44. 44 3 54.8
PROMEDIOS COMPRES!I
CARGA (MPa) |ICARGA (KN) c2 c3 PROM. GRAL..

[+] [+] 35.6 39.0 37..
-13.0 1.2 27.9 42.0 5.
-28.1 2.4 30.4 45.4 7.4
- -3.6 28.1 45.0 7.
z 4.8 455 8.
-6 F 42.0 32.
7.2 39.3 30.
8.4 40.4 29.

-9.€ 1 as. 28.4

-10.8 1 7.4 27.0

-12 1 S.€ 26.9

-13.2 1 0.4 22.1

-14.4 1 29.. 21.4
-15.€ 1 26 20.
-16.8 1 26 19.
= -18 3.0 17.
- 7 -18.2 9 .9 7.6 18,
-221.7 -20.4 1 .0 5. 186.
-234. -21.€ 1 201 4. 18.
-247. -22.8 £ 20.3 3. 14 .4
-260.8 -24 15.9 2. 12.9

Tabla No. 5.13 Medicion de parametro magnetoelastico contra carga aplica
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La construccion de la tercer curva de calibracion se realiza tomando en cuenta el
esfuerzo de cedencia del acero AISI-4320 el cual tiene un esfuerzo de cedencia
que cae dentro del rango de los S00 MPa.

ta prueba inicia con la determinaciéon de PM en estado de tensitn, para ello se
identifica la probeta T1 con un PM=35.5 cuando no existe una carga aplicada
sobre ella, llegando hasta los PM=174 cuando la carga aplicada sobre elia es de
475 MPa, se observa un claro incremento en los niveles de PM como es de
suponerse, por tratarse de una carga de tension.

Continua la prueba con la probeta identificada como T2 con un promedio de
PM=36.4 para O MPa de esfuerzo aplicado, vator que cambia a PM=173.3 cuando
se llega al valor maximo de 475 MPa, valor que se aproxima al caiculado
anteriormente.

Por ultimo, se somete a tensién a la probeta identificada como T4 que presenta un
valor de PM=40.1 cuando no existe carga aplicada sobre ella, valor que se
incrementa a PM=167.3 con 475 MPa de esfuerzo calculado.

En el caso de los valores calculados cuando el material es sometido a carga de
compresién se toma para iniciar, ia probeta identificada como C1 con un valor de
PM=101.7 cuando no hay carga aplicada sobre elia y PM=97.3 cuando la carga
llega a los 380 MPa de esfuerzo aplicado.

La siguiente probeta analizada es identificada como C2 que presenta un vaior de
PM=95 sin carga aplicada, valor que decrece hasta alcanzar los PM=54.4 cuando
se le somete a la maxima carga indicada de 380 MPa.

Finalmente |a prueba concluye con el ensayo sobre la probeta C3 que presenta un
PM=73.2 con O MPa de esfuerzo aplicado, valor que se incrementa a PM=109.6
con los 380 MPa de esfuerzo aplicado de compresion.

Los resultados de las pruebas en genera!l para este acero se presentan dentro de

las tablas 85.14, ios resultados completos .pueden apreciarse en las tablas dei
anexo correspondiente
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PROMEDIOS TENSION PM
CARGA (MPa) | CARGA(KN T T2 T4 PROM. GRAL
o o 35.5 38.4 40.1 37.3
28.0 2 568.5 519 48.3 52.2
55.8 4 64.1 60.5 725 65.7
83.9 6 88.3 75.0 88.5 84.0
1118 8 97.2 21.5 99.9 96.2
139.8 10 114.7 100.2 118.5 110.2
167.8 12 125.3 113.86 121.1 120.0
195.7 14 132.% 1195 13086 127.6
223.7 16 142.4 132.4 142.5 139.1
251.7 18 153.1 135.5 150.3 1486.3
279.6 20 156.6 1396 158.8 151.7
307.6 22 162.0 145.9 1682.6 156.8
335.6 24 1685.8 1546 164.2 161.5
363.5 26 173.8 165.3 188.0 185.7
391.5 28 175.3 158.5 170.9 168.3
419.4 30 178.6 162.2 172.8 171.2
447.4 32 179.9 171.1 170.9 174.0
475 .4 34 173.3 173.3 187.3 171.3
PROMEDIOS COMPRESION PM
CARGA (MPa) CARGA (KN) PM1 PM2 PM3 PROM. GRAL
o] o] 101.7 95.0 73.2 90.0
-20.9 -2 107.8 93.9 85.8 85.8
-41.8 -4 103.2 84.0 79.7 89.0
-62.6 -6 99.5 75.5 85.5 85.8
-83.5 -8 98.0 71.0 822 83.8
-104.4 -10 89.7 64.5 87.5 80.5
-125.3 -12 88.3 68.2 87.0 81.5
-146.1 -14 90.3 61.7 80.2 80.7
-187.0 -16 87.8 56.3 S54.8 79.6
-187.9 -18 87.8 54.1 98.5 80.1
-208.8 -20 88.1 51.2 4.4 779
-229.7 -22 84.8 528 101.7 79.8
-250.5 -24 87.0 51.8 99.0 79.3
-271.4 -26 84.7 50.8 92.1 75.9
-282.3 -28 82.0 49.3 7.6 76.3
-313.2 -30 81.9 49.8 94.0 75.2
-334.1 -32 85.0 51.0 96.1 77.4
-354.9 -34 86.0 51.0 93.5 76.8
-375.8 -38 7.3 54.4 1096 87.1

Tabla 5.14 Medicion de parametro magnetoelastico contra carga aplicada




Es importante sefalar que cada prueba consta de tres corridas y los valores aqui
mencionados son el promedio de las observaciones realizadas a to largo del
intervalo de carga aplicada; dicho intervalo de carga, se divide en tantos puntos
como precision quiera que se tenga la curva de calibracidn. Para el presente
trabajo, se tomaron de 18 a 24 intervalos de medicién a lo largo del esfuerzo de
cedencia del material en cuestion y sobre de ella se determinoc e valor de PM
correspondiente tanto de tensidon como de compresion.

Como se observa en cada una de las pruebas, los valores de PM en compresion
decrecen en relacion con la carga aplicada, situacién contraria a la presentada en
los ensayos de tensién, gque como se observa cuando la carga aplicada es de
tension, (os valores de PM se incrementan.

Tomandoc en consideracion 10s resultados anteriores, se procede a la construcciéon
de las curvas de calibracion Parametro Magnetoeldastico contra Esfuerzo aplicado
(PM vs Esfuerzo), colocando los valores del Parametro Magnetoelastico (PM)
sobre el eje vertical, mientras que el valor dei esfuerzo aplicado es asentado sobre
el eje horizontal, la interseccion de abscisas y ordenadas define puntos que van
determinando una curva a la izquierda y a la derecha del origen de los esfuerzos y
hacia arriba y debajo del crigen del PM calculado que es conocido como curva de

calibracion.

El proceso se repite en cada uno de los aceros analizados en este trabajo,
lograndose la construccién de las curvas mostradas en las graficas mostradas a
continuacion:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Curvas calibradas para Esfuerzos Residuales
curvas calibradas para acero con esfuerzo a la cedencia de 93Ksi (360MPa)




ACERO AISI-1045
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Grafica 5
Curvas calibradas para acero con esfuerzo a la cedencia de 231Ksi (300MPa)
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Grafica 6
Curvas calibradas para Esfuerzos Residuales
curvas calibradas para acero con esfuerzo a la cedencia de 20681Ksi (B00MPa)
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Gréfica Final.
Curvas calibradas para Esfuerzos Residuaies en aceros con esfuerzo a la cedencia de
(1)93Ksi (360MPa)
(2)231Ksi (800 MPa)
(3)260.1Ksi (800 MPa)
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el anédlisis de las observaciones reaiizadas en el apartado
anterior, se puede ilegar a las siguientes conclusiones:

Los esfuerzos residuales estan presentes dentro del material analizado, bien sea
por el proceso de deformacién mecanica o como resultade del tratamiento térmico
aplicado.

La naturaleza de los esfuerzos residuales existentes en las probetas analizadas
depende de la carga aplicada sobre ellas ya sea de compresion o de tensién y en
este caso la carga no excede detl valor del esfuerzo de cedencia de! material que

es del 90% oc.

El tamafio de grano es un factor primordial para el incremento o disminuciéon de la
concentracion de ER, ya que para un tamario de grano de ASTM-8 se observa un
PM=25, cuando no existe carga aplicada sobre ia muestra, mismo que se
incrementa hasta los 60 de PM como maximo. Mientras que para un tamafio de
grano menor ASTM-10 el valor se incrementa hasta ios 170 de PM en el valor
maximo de carga, estos valores corresponden a la parte de tension.

Situacién similar se presenta con los valores calculados de PM en compresion que
en tamafo de grano ASTM-8 es de 15 PM y 90 PM para tamafio de grano ASTM
igual a 10.

Factores como el tamafio de grano, acabado y tratamiento térmico del material y
por consiguiente los esfuerzos de cedencia determinan |a naturaleza y
comportamiento de la curva trazada parametro magnetoelastico(PM)-esfuerzo(occ).

tos esfuerzos determinados por este método, son aproximados, ya que no existe
una unificacion en cuanto a ia determinacion de los mismos, por tratarse de una
técnica aun en desarrollo; sin embargo, son aceptables en la industria como
meétodo no destructivo de deteccion de posibles fallas en componentes mecanicos.

Como se menciond al inicio de este trabajo, el conocimiento y la determinacion de
los esfuerzos residuales en materiales ferromagnéticos es de gran interés técnico,
ya que su conocimiento puede determinar el funcionamiento de componentes
mecanicos y equipos industriales.

Debe gquedar claro que los esfuerzos residuales no son totalmente perjudiciales,
ya que por ejemplo en el caso de los esfuerzos residuales de compresiéon son
benéficos en tuberias a alta presion. Esto es porque (oS esfuerzos de compresion
inducidos en el interior de ia tuberia son contrarrestados por los esfuerzos de
tension originados por e! flujo en su interior.
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GLOSARIO

Acero Aleaciones con base hierro, por lo comin contienen carbono. En la practica todo el
carbono puede estar disuelto por algun tratamiento térmico en una proporcion que oscila
entre el 0.03 y el 2 %. Los aceros especiales contienen ademas pequeifias proporciones de
cromo, niquel, titanio, volframio, etc., con el fin de mejorar su dureza, maleabilidad u otras
propiedades. El acero se usa como elemento estructural en las obras de ingenieria civil, en
la fabricacion de railes, barcos, cafiones, maquinas herramientas, etc.

Alotropia Propiedad de algunos elementos quimicos de presentarse en dos o mas formas
distintas, llamadas alotropicas, en un mismo estado fisico.

Anisotropia Propiedad de algunos cuerpos por la cual determinadas propiedades fisicas
varian segun la direccion en que se consideren. Las propiedades de los cristales simples
muestran valores diferentes si se miden en direcciones distintas; con respecto a los gjes del
cristal, pero son invariables cuando se miden en sentidos cristalograficamente similares. La
anisotropia se aplica a propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, tales como la resistencia
estructural, la resistencia eléctrica, la conductividad térmica y la actividad quimica Son
anisOtropas casi todas las sustancias cristalinas.

Austenita Fase CCCa rica en hicrro

Carburo Combinaciones entre el carbono y otro elemento mas electropositivo que él. Se
pueden agrupar en cuatro tipos: salinos, intersticiales, covalentes y de la serie del hierro.

Carburacion Proceso de endurecer un acero por la difusion de carbono en la superficie.

Cementita (Fe3C) Compuesto de hierro y carbono conocido como carburo de hierro con
estructura cristalina ortorrombica.

Crecimiento de grano Aumento en promedio del tamaiio de grano por difusion de atomos
que cruzan Jos limites de grano (o fase).

Cristal Un solido uniforme estructuralimente en tres dimensiones, con un intervalo grande
de repeticion de atomos.

Cristalizacién Proceso fisico por el cual un cuerpo adquiere la estructura cristalina. Puede
realizarse por sublimacién, por fusion y posterior enfriamiento de la masa fundida o por
evaporacion gradual del disolvente en una disolucion saturada. Es un método de
purificacion de sustancias, que se basa en la variacion que experimenta la solubilidad con ia
temperatura.

Deformacion Cambio de la forma o dimension de un cuerpo producida por la aplicacion de
un esfuerzo
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Deformacion Elastica Deformacion reversible sin desplazamientos atémicos (o
moleculares) permanentes.

Deformacion Plastica deformacion permanente originada por los desplazamientos de
atomos (o moléculas) a nuevos lugares de la red.

Dipolo Eléctrico polaridad con un extremo cargado positivamente y ¢l otro negativamente.
El momento del dipolo, M, es el producto de la carga y la distancia d entre los centros de
cargas opuestas.

Ductilidad Deformaciéon permanente antes de la fractura; se mide por el alargamiento © la
reduccion del area de la seccion transversal.

Dureza Resistencia a la penetracion.

Elasticidad Propiedad de los cuerpos de recuperar su forma original cuando dejan de
actuar las fuerzas que los han deformado.

Esfuerzo Fuerza por unidad de area, puede ser normal o paralelo al plano de aplicacion;
llamado esfiilerzo Norma! y esfuerzo Cortante.

Esfuerzo Residual Estados de tension o compresion que permanecen en piezas aun después
de la fabricacion, deformacion, soldadura, maquinado, tratamiento térmico u operacion en
servicio.

Fase Parte fisicamente homogénea de un sistema de materiales.

Ferrita Fase CCCu rica en hierro, estable a temperaturas inferiores a 900° C; aparece en
forma de poliedros en el analisis micrografico de las aleaciones hierro-carbono. En algunos

diagramas de equilibrio hay dos regiones ferriticas, separadas por un area austenitica, la
parte inferior es ferrita alfa, y la superior es ferrita delta.

Fiuencia Deformacion lenta gue experimenta un metal sometido a una carga permanente.

Fragilidad Calidad de un material que da lugar a la propagacion de fisuras sin la
deformacion plastica.

Granallado Método para mejorar la resistencia a la fatiga del metal dejando esfuerzos de
compresion en la superficie proyectando un chorro de granalla sobre la pieza metalica para
limpiarla o aumentar su resistencia.

Grano Cristal individual dentro de un material

Isorropia Calidad de los cuerpos o medios cuyas propiedades son independientes de las
direcciones que se consideren en los mismos.
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Limite de grano Zona cristalina entre granos adyacentes
Limite Elastico Primera deformacion plastica debido a un esfuerzo.

Limite de fluencia Es aquella carga que soporta el material sin romperse durante un tiempo
definido.

Mariensita Fase metaestable, centrada en el cuerpo, del hierro supersaturado con carbono;
producido a partir de la austenita por una transformacion por deformacion durante el
templado.

Afacroestructura Estructura de metales relevada por un examen de la superficie atacada
quimicamente de una muestra pulida a una amplificacion que no exceda de jos diez
diametros

Adfetal Elemento quimico caracterizado por su brillo peculiar, por dar cationes en
disolucion, por formar oxidos e hidroxidos de caracter basico y por actuar sélo como
reductor. Los metales poseen pocos electrones en su ultimo nivel ocupado, son poco
electronegativos y su potencial de ionizacion es bajo. Son conductores del calor y la
electricidad, y la mayoria son solidos, dictiles y maleables.

Los no metales poseen, relativamente, electronegatividades y potenciales de ionizacion
elevados y tienden a captar electrones. Pueden ser gaseosos (flaor, oxigeno, cloro,
nitrogeno, hidrogeno), liquidos (bromo) o solidos (iodo, azufre, selenio, fosforo, carbono).

Meralografia Ciencia que trata del estudio de la estructura de los metales y aleaciones
mediante la utilizacién del microscopio.

Microestructura Estructura detallada de un solido, generalmente un mineral o un metal, en
que se aprecian sus componentes y fuerzas tensionales.

Mocidulo de elasticidad Medida de la rigidez de un metal; razon del esfuerzo dentro del
limite proporcional a una deformacion correspondiente.

Normalizacion Calentamiento del acero a 1000 °F en el intervalo de la austenita para que
ésta pueda ser homogeneizada

Numero de tamaiio de grano indice de granos por unidad de area estandar en una seccion
de 2 dimensiones en un sélido

Perlita Una microestructura de ferrita mas un carburo laminar formado a partir de la
austenita de composicion eutectoide.

Policristalino Materiales con mas de un cristal; por lo tanto con limite de grano.

Red cristalina Arreglo especial de sitios equivalentes dentro de un cristal.
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Reduccion de drea Medida de la deformacion plastica en el punto de fractura.

Relajacion de esfuerzo Descenso de esfuerzo con deformacion constante debido al
reacomodo molecular.

Resiliencia Cantidad de energia liberada por unidad de volumen, al remover la carga.
Capacidad de un metal, en virtud de la alta resistencia a la cedencia y al bajo médulo
elastico, para exhibir considerable recuperacion elastica al liberar la carga aplicada.

Resistencia es la capacidad dl metal de oponerse a su deformacion o ruptura.

Resistencia nltima Maximo esfuerzo convencional tensil, compresivo o de corte que un
material puede soportar.

Resistencia a la tension carga maxima por unidad de area original. Esta es la resistencia
final, ultima, utilizada para disefio.

Stresscan-100 Equipo de medicion de esfuerzos residuales, mediante el empleo del método
magnetolastico basado en el Ruido Barkhausen.

Temperartura de recristalizacién Temperatura ala cual la recristalizacién es espontanea,
normalmente de un tercio medio de la temperatura absoluta de fundicion.

Temperatura de transicion Temperatura en la cual la fractura ductil cambia a fractura
fragil.

Tenacidad Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse plasticamente antes
de fracturarse.

Termaftuencia Deformacion lenta debida a esfuerzos por debajo del punto de cedencia
normal (por io comin ocurre a altas temperaturas).

Tratamiemos térmicos Los tratamientos térmicos posteriores a los que se somete el acero
tienen como finalidad modificar las propiedades mecanicas del metal por un cambio
adecuado de su estructura metalurgica. Los principales tipos de tratamiento térmico son:

a) Normalizacion. Consiste en calentar el acero unos 50 °C por encima de su temperatura
de transformacion y dejarlo enfriar lentamente, con lo que se mejora su tenacidad.

b) Temple. Se consigue calentando el acero hasta una temperatura de 780 a 880 °C y
enfriandolo después rapidamente en agua, aceite, etc. El acero asi tratado es duro y flexible.
c) Revenido. Después de dar temple al acero se le calienta a unos 200 °C, con lo que se

eliminan tensiones internas y se aumenta su tenacidad y ductilidad.

d) Nitruracion. Se consigue manteniendo los aceros aleados con cromo. aluminio,
manganeso o vanadio en una atmdsfera de nitrégeno durante unas 50 horas a S00 °C.
Proporciona piezas libres de tensiones internas, con gran dureza superficial y resistentes a
la corrosion.
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e) Ce ion. Consi en recocer el acero a unos 900 °C en un medio carburante
(polvo de cementar), templandolo después en agua o aceite. Con este tratamiento se
obtienen piezas de superficie dura y nucleo tenaz.
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