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RESUMEN

El objetivo de la tesis es mejorar las propiedades mecanicas del acero D3 mediante
los tratamientos térmicos de temple y revenido. Para el temple se calento el acero a
temperaturas de 960, 990 y 1200 ° C enfriando posteriormente la probeta en agua y
para el revenido se usaron temperaturas de 200, 300 y 400 ° C, realizandose dos
revenidos de una hora de duracion cada uno. Se obtuvieron diferentes resultados en
la maxima resistencia a la traccion, el esfuerzo de fluencia, la Dureza Rockwell C, y
el ensayo de impacto. Asimismo, se realiz6 la metalografia en cada caso. También,
se ha realizado un analisis de las deformaciones empleando la técnica de
caracterizacion de material. De lo mencionado anteriormente, esta tesis propone un
adecuado tratamiento térmico de calentamiento lento con dos precalentamientos
intermedios a 400 °C y 800 °C, con una duracion de 30 minutos cada uno, tomando
en cuenta que la conductividad térmica del acero es menor a bajas temperaturas, por
lo que el calentamiento origina tensiones térmicas que aumentan el peligro de
deformacion y agrietamiento de las piezas. También, se propone un tiempo de
permanencia de 120 minutos a la temperatura de austenizacion y un enfriamiento a
0°C, para favorecer el pase a la soluciéon de los carburos secundarios presentes en
la microestructura, seguido de revenido simple para transformar la austenita retenida
en martensita y revenido doble para transformar la martensita en martensita revenida.
Por ultimo, para disminuir esas tensiones internas durante el calentamiento se

propone calentamiento lento y dos precalentamientos a 400 °C y 800 °C.



ABSTRACT

The objective of the thesis is to improve the mechanical properties of D3 steel through
heat treatment of quenching and tempering. For tempering, the steel was heated to
temperatures of 960, 990 and 1200 °C, subsequently cooling the specimen in water,
and temperatures of 200, 300 and 400 °C were used for tempering, with two
temperings lasting one hour each. Different results were obtained in the maximum
tensile strength, yield stress, Rockwell C Hardness, and the impact test. Likewise,
metallography was performed in each case. Also, an analysis of the deformations has
been carried out using the material characterization technique. From the
aforementioned, this thesis proposes an adequate slow heating thermal treatment
with two intermediate preheats at 400 ° C and 800 ° C, each lasting 30 minutes, taking
into account that the thermal conductivity of steel is lower at low temperatures.
temperatures, so that heating causes thermal stresses that increase the danger of
deformation and cracking of the parts. Also, a residence time of 120 minutes is
proposed at the austenitization temperature and a cooling to 0 ° C, to favor the
passage into solution of the secondary carbides present in the microstructure,
followed by simple tempering to transform the retained austenite into martensite and
double tempered to transform martensite into tempered martensite. Finally, to reduce
these internal stresses during heating, slow heating and two preheating at 400 ° C

and 800 ° C are proposed.
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PROLOGO

El presente trabajo para optar el grado de Maestria en Ciencias con mencion en
Ciencias de los Materiales, y tiene como finalidad mejorar las propiedades mecanicas
del acero D3. Para lograr el objetivo el trabajo esta dividido en cuatro capitulos, las
conclusiones y recomendaciones, los cuales son complementados con las
referencias bibliograficas. A continuacion, se comentara brevemente lo mencionado.
El capitulo 1, presenta una breve introduccion sobre el estado actual del acero D3,
sus propiedades mecanicas, experiencias documentadas, obtenidas de revision
bibliografica especializada. Asi también, se describe el problema, la justificacion del
trabajo, se establecen los objetivos segun las hipotesis.

El capitulo 2, presenta el marco teédrico que son las bases generales y
especializadas fundamentales de la presente tesis. Se define y describe la
clasificaciéon del acero, el tratamiento térmico, ensayos de dureza, traccién, impacto,
metalografico y la correlacion de imagen digital.

El capitulo 3, desarrolla la caracterizacion mediante ensayos mecanicos, la
cual presenta el planteamiento de la hipotesis experimental, disposicion experimental
y la caracterizacion micromecanica y macromecanica del acero D3.

El capitulo 4, realiza el estudio de deformaciones por DIC, la cual presenta el
analisis mediante DIC para el acero D3 y los calculos de deformaciones.

Ademas, de los capitulos descritos, es presentado las conclusiones mas
significativas de esta tesis para el cumplimiento y corroboracion de las hipotesis
formuladas al inicio de la investigacion. También, es presentada las
recomendaciones, estableciendo temas de interés que puedan ayudar a futuras

investigaciones.



Finalmente, son enumeradas las referencias bibliograficas utilizadas en el

desarrollo de este trabajo.



CAPITULOI:

INTRODUCCION

El estudio de los tratamientos térmicos de aceros para herramientas de corte y
estampados es un tema frecuente en el campo de la ciencia de los materiales, que
en funcion del tipo de aplicacién requiere la mejora de algunas de sus diversas
propiedades mediante un proceso de tratamiento térmico. Siendo conveniente
realizar ensayos micro y macro mecanicos para verificar la eficacia del tipo de
tratamiento térmico suministrado a la pieza de acero.

Macromecanicamente, se deduce que, al calentar una pieza (tratamiento térmico),
es evidente que no todo el material cambia de temperatura al mismo tiempo, por lo
que, en un instante cualquiera, se observaria un gradiente de temperatura en la
direccién del interior al exterior de la pieza, como consecuencia se observa una
dilatacion térmica diferencial introducida, ocasionando tensiones internas, las cuales
se incrementaran si el material en el curso del calentamiento sufre cambios
microestructurales.

Microestructuralmente, se observa que al aplicar un tratamiento térmico, las zonas
de la periferia del componente cuando alcanzan la temperatura de austenizacion
sufren un cambio microestructural que conlleva a una disminucién de volumen,
mientras que en la zona del nucleo no se produce todavia tal transformacién y el
material solo se expande en virtud del calentamiento, pero cuando el nucleo alcanza
una cierta temperatura que ocasiona una transformacion microestructural, este se

contrae y en el caso de la periferia de la pieza se seguira calentando (expandiendo),



como consecuencia de estos tratamientos térmicos se observan que los
componentes experimentaran grandes tensiones internas.

Este trabajo de tesis realiza una investigacion de la variacion de algunas
propiedades mecanicas y microestructurales, el cual es denominado estudio
micromecanico y macromecanico para un acero de alto cromo y carbono AISI D3
mejorado mediante procesos de tratamiento térmico, los cuales son documentados
durante todas las diferentes etapas dichos procesos, realizando diversos
experimentos para verificar la eficacia de dichos tratamientos.

Ademas, para el buen entendimiento del lector a partir de este punto se denomina
“acero D3” al acero AISI D3, utilizado para fabricar herramientas de corte y
estampado de alto rendimiento.

A continuacion, se describen los trabajos obtenidos desde diferentes fuentes
bibliograficas que refuerzan la importancia de este estudio. También, en este
capitulo, se comentara la problematica, justificacion y objetivos que forman parte del

planteamiento de la tesis.

1.1. ANTECEDENTES REFERENCIALES

Segun diferentes fuentes bibliograficas sobre los procesos de tratamientos térmicos
a los cuales estan sometidos los aceros de herramientas, es presentada una revision
destacando la importancia de los tratamientos térmicos y sus consecuencias, los
trabajos revisados son mostrados a continuacion.

Alcantara et al. [1], desarrollan un analisis experimental de 2 muestras de acero
ledeburitico para herramientas AISI D3, austenizadas una a 940°C y la otra a 970°C,
las cuales una vez templadas en aceite pasan por tres revenidos, de 1 hora cada
uno, a las temperaturas 250-350-450-550 °C. La microestructura de las muestras es

analizada a niveles 6pticos (OM) y electronicos (SEM), también, se analiza el patrén



de difraccién de rayos-X (DRX) y se realiza una prueba de espectroscopia de rayos-
X de energia dispersiva (EDS). Los resultados de los analisis demuestran que el
modulo de elasticidad, es afectado por los multiples revenidos, observandose un
incremento de 1.8%-2.0% con el tratamiento térmico; asi también, los valores del
esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo de tensién y ductilidad disminuyen al
aumentar el numero de revenidos. El autor concluye que la pérdida de ductilidad es
debido a la presencia de fases con fragilidad, como el Cryg3Feyq;. La
microestructura, en las tres etapas de revenido, revela la presencia de carburos de
tipo M,C5; y Cr,C3; cementita Fe;C y el Cryg3Feq ;. Estas precipitaciones aparecen
de acuerdo a la temperatura y se disuelven acorde con la estabilidad obtenida
durante el proceso.

Ulukdy et al. [2], realizan tratamientos térmicos al acero X210Cr12 (AISI D3,
1.2080), incluyendo descarburacion, boronizacién y endurecimiento. La
descarburacion se realizd en un bafio de sal por 1 y 3 horas a 850 °C, y la
boronizacion en un medio liquido compuesto de 70% de borax y 30% de carburo de
silicio por 5 horas a 980°C. Las microestructuras de las capas de difusion son
examinadas mediante un microscopio optico y los perfiles de micro endurecimiento
son analizados por un indentador Vickers. El autor somete el acero a una
descarburacion seguida de un proceso de boronizacion resultando los valores de
dureza un 10% mayor que la dureza de un espécimen boronizado. La investigacion
determina que los valores de dureza disminuyen en la superficie luego de una
descarburacion, pero si a seguir se realiza un proceso de boronizacion, la zona de
transicion se amplia y los valores de dureza se incrementan en el nucleo del material.

Nykiel et al. [3], exponen las transformaciones de carburos durante el templado de

un acero para herramientas D3, el cual es endurecido por una austenizacion a 1050



°C durante 30 minutos seguido de temple y revenido por 2 horas en un rango de
temperaturas de 200-700 °C, observando la formacion de los siguientes carburos:

200°C > e+ y+Fe3(C,350°C - e+ y+ FesC,

500 °C - y + M5C + M,C5,600°C > x + MsC + M,Cs,

700 °C - M5C + M,C;

Los carburos primarios resultan grandes y los secundarios finos, los cuales no se
disuelven durante la austenizacion. La fraccion de peso de dichos carburos es de
17.2%.

Attaullah et al. [4], investiga los efectos de austenizacion y temperaturas de temple
y revenido en los aceros para herramientas D2 y H13. Realizando tratamientos
térmicos a muestras en hornos en vacio y en condiciones normales se observé que
en el tratamiento térmico en un horno en condiciones normales y en vacio. Se
observo que, en el tratamiento térmico en un horno abierto a la atmosfera, se obtenia
hasta 0.45 mm de espesor de la capa de descarburante y también se perdia los
irremplazables elementos de aleaciones. El autor concluye que, un incremento en la
temperatura de austenizacion produce un engrosamiento de la estructura del grano,
un aumento de la disolucién de carburos, un aumentando en la capacidad de
endurecimiento durante el templado y revenido, y una disminucion en la tenacidad al
impacto. También se observa que con un revenido triple la tenacidad alcanzada en
un ensayo Charpy es mayor 25% comparada con la que se alcanza con un revenido
doble luego de un endurecimiento en un horno de atmésfera controlada.

Vivas [5], realiza un estudio a los aceros ferriticos/martensiticos 9Cr, afirmando
que, durante la fluencia, su microestructura compuesta de martensita revenida con
una alta densidad de dislocaciones cambia a una microestructura mas estable de

ferrita y precipitados, lo que produce una disminucion de la resistencia por la baja



densidad de dislocaciones y engrosamiento de bloques martensiticos. Esto se
produce debido a los precipitados de M,;C¢ y los MX. Los MX son carbonitruros ricos
en V y Nb, de menor tamafio que los M,3C,. Los MX otorgan una alta estabilidad
térmica en el rango que se produce la fluencia, lo que los convierte en obstaculos
muy efectivos para pinzar las dislocaciones durante el proceso, retardando la
degradacién micro-estructural. El autor propone 2 procesos para desarrollar micro-
estructuras con alta resistencia a fluencia en aceros ferriticos/martensiticos 9Cr. El
primero aplica un tratamiento termo-mecanico a un acero comercial, lo que mostré
una mejora en la resistencia a fluencia comparado con el acero comercial procesado
convencionalmente, pero, también se produce una caida considerable en la
ductilidad de fluencia, debido al aumento del tamafio del grano austenitico producido
por la mayor temperatura del tratamiento termo-mecanico aplicado. El segundo
proceso consiste en desarrollar nuevas composiciones de acero conservando el
procesado convencional del acero, estos aceros se denominaron HDSN (High
Density of Stable Nanoprecipitates), resultando tener una resistencia a fluencia
similar a la del acero tratado termo-mecanicamente, pero sus valores de ductilidad
son mayores que este y similares a los del acero comercial tratado
convencionalmente.

Fernandez [6], en su tesis doctoral aborda el material utilizado en los cilindros de
laminacién de los trenes de bandas en caliente, los cuales trabajan en condiciones
muy severas y por lo general, son materiales bimetalicos La autora desarrolla
tratamientos térmicos para dos calidades diferentes de materiales, un acero de alto
cromo y una fundicién blanca alta en cromo. La microestructura y dureza de estos
materiales fueron evaluados a variaciones de temperaturas y tiempos de
permanencia en el horno. Para el acero alto en cromo, en tiempos de austenizacion

cortos (1h), la dureza y micro-dureza aumentan hasta los 1000 °C, para luego



disminuir; sin embargo, para una misma temperatura, dichos parametros aumentan
con el tiempo de austenizacion, mientras disminuye la austenita retenida. Parta la
fundicidon blanca alta en cromo muestra resultados de dureza similares para tiempos
de austenizacion de 5h. La dureza y micro-dureza son modificados por un tratamiento
de temple, después del primer revenido tras un temple corto se produce un aumento
de dureza en todo el rango de temperaturas de revenido, esto debido a la
precipitacion de carburos en la zona central de los granos y a la trasformacion de
austenita retenida en martensita durante el mantenimiento a la temperatura de
revenido. La autora concluye que el tratamiento mas 6ptimo para el acero alto en
cromo es una austenizacion a 1000°C por 12 horas seguido de un enfriamiento
manteniendo a 400 °C por 6 horas, y un doble revenido a 525 °C por 5 horas cada
uno; mientras que, para la fundicién alta en cromo, es una austenizacién a 1050°C
durante 5 horas seguido de un enfriamiento y un doble revenido a 500°C durante 5
horas cada uno. Finalmente, ambos materiales presentan un buen comportamiento
a compresion en caliente a 500 °C y de resistencia a compresién, asi también, la
tenacidad de ambos materiales ha sido muy alta comparando con materiales
parecidos.

Como se puede observar, parte importante del desarrollo de las investigaciones
mencionadas son los ensayos mecanicos que se realizan a los materiales, los cuales
no serian comparables sino estuviesen normados por una entidad que les dé un
alcance mundial, por este motivo, la ASTM (American Society for Testing and
Materials) ha creado estandares para los ensayos mecanicos de tensién [7], pruebas
de impacto con barra de muescas [8], pruebas de dureza por micro-indentacion [9],
asi también establece guias para la determinacion del tamafio medio del grano [10],
para la preparacion de probetas metalograficas [11] y las especificaciones para

aleaciones de aceros para herramientas [12].



1.2. REALIDAD PROBLEMATICA

Convencionalmente, los aceros utilizados para herramientas de corte y estampados
se destacan entre la mayoria de los otros aceros, debido a varios aspectos. Por
ejemplo, son utilizados para fabricar productos mediante una variedad de procesos
de conformado de piezas. También, estos aceros deben poseer una alta dureza,
entre 58 a 64 Rockwell C, el cual es un rango tipico. Otros troqueles (moldes o matriz
para estampado) para moldeo de plastico o trabajo en caliente se usan generalmente
con una dureza mas baja, tipicamente entre 30 a 55 Rockwell C.

La importancia de un alto valor de dureza se ve justificada debido a una exigida
resistencia de las tensiones de servicio y a su resistencia al desgaste. Siendo
necesario soportar estas condiciones de trabajo sin presentar grietas, que ocasionan
la falla de la herramienta o estampado. Estas fallas prematuras causadas por grietas
0 micro-grietas deben evitarse, o al menos minimizarse, para mantener los costos de
fabricacion minimos. Ademas, las fallas inesperadas de herramientas y troqueles
pueden cerrar una linea de fabricacion e interrumpir la programacion de produccion,
ocasionando pérdidas econdmicas e interrumpiendo una linea de procesos.

También, los materiales de herramientas de corte y estampados deben producirse
en el tamafo y forma adecuada después de un proceso de endurecimiento, de esta
manera se evita un trabajo de acabado excesivo. Para controlar una adecuada
fabricacion de estos materiales debe ejecutarse un correcto proceso de tratamiento
térmico, el cual debe producir solo pequehas distorsiones, pero debido a la busqueda
de una correcta precision y alta dureza de estos materiales es complicado establecer
los correctos procesos de tratamientos térmicos. Ademas, debido al cuidadoso
equilibrio que debe mantenerse en el tratamiento térmico, el control del proceso de
tratamiento térmico es uno de los pasos mas criticos para producir herramientas de

corte y estampados correctamente. Se puede establecer de lo mencionado
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anteriormente que el control del proceso de tratamiento térmico, el disefio de
herramientas y matrices y la seleccién del acero son factores importantes para lograr

la integridad de la herramienta de corte y el estampado.

1.2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las herramientas de corte y estampado fabricado con aceros de alto rendimiento
(alto contenido de cromo y carbono), estan sometidas a condiciones de trabajo
complejas y severas. También, debido a su composicion quimica tienen elementos
que forman carburos que ayudan en la deformacion plastica a corte y compresion.

Aunque estos materiales son ampliamente utilizados, un problema frecuente es el

desgaste bajo la forma de abrasién o adhesion de metal contra metal y fenomenos
de fatiga que ocasionan la degradacion de las herramientas. Ademas, se observa
que dentro de los mecanismos que causan el fallo de las herramientas de corte y
estampado se puede dividirlos en dos categorias:

e Fallas catastroficas, tales como la rotura de las herramientas, grietas que
atraviesen el filo de las herramientas y desprendimientos de trozos de metal de
la superficie del filo de la herramienta.

e Deterioro superficial, donde la degradacion de la superficie o la disminucién de
las dimensiones de la herramienta obliga a retirar la herramienta del servicio.

Por otro lado, estas herramientas trabajan bajo temperaturas que pueden
aumentar los valores cercanos a 200 °C que producen oxidacion y corrosion, lo cual
perjudica drasticamente estas herramientas, generandose en muchas ocasiones
herramientas que son tratadas mediante tratamiento térmicos convencionales, el cual
sacrifica la resistencia al desgaste superficial a fin de asegurar que el nucleo obtenga
suficiente tenacidad para evitar el peligro de fallo catastrofico. Asi, es observado un

desconocimiento de los efectos metalurgicos al aplicar tratamientos térmicos como
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temple y revenido, los cuales pueden afectar drasticamente la microestructura, la
resistencia al desgaste, la resistencia mecanica y a la fractura por impacto.

Por lo mencionado, sobre el entorno extremadamente agresivo y el
desconocimiento de las consecuencias de los tratamientos térmicos, junto con la
exigencia de una mayor productividad con tolerancias cada vez mas estrictas del
acabado del producto, obliga a desarrollar nuevos procedimientos de tratamientos
térmicos que ayuden en la mejora de las propiedades constitutivas de estas

herramientas de corte y estampado.

1.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
A partir del problema mencionado de forma general, se plantea en esta tesis lo
siguiente:

¢(Es posible caracterizar al acero D3 mejorado mediante un proceso de
tratamiento térmico, tal que ayude a incrementar las caracteristicas mecanicas de las
herramientas de corte y estampado de alto rendimiento?

Ademas, se formulan los siguientes problemas especificos, los cuales son
descritos a continuacion:
1) ¢ Sera posible la caracterizacion micro-mecanica del acero-D3 para fabricar
herramientas de corte y estampado de alto rendimiento?
2) ¢, Sera posible la caracterizacion macro-mecanica del acero D3 para fabricar
herramientas de corte y estampado de alto rendimiento?
3) ¢, Como se puede mejorar los procesos de tratamientos térmicos para una
buena combinacién de alta resistencia mecanica y dureza, buena resistencia al

desgaste y suficiente resiliencia a la fractura por impacto?
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1.2.3. JUSTIFICACION

En varios casos fue observado que el fabricante proporciona indicaciones limitadas
para efectuar un adecuado tratamiento térmico del acero D3, conociendo poco o nada
de las caracteristicas mecanicas en estado de suministro, solo la dureza Brinell, y las
micro-estructurales, después de aplicar un proceso de tratamiento como temple o
revenido.

Ademas, existe una falta de estudios para comprender los mecanismos de
distribucion de fases de carburos originados en los tratamientos térmicos. También,
se puede establecer que una “segregacién” de carburos disminuye la resistencia
mecanica del acero, ya que este acero contiene de 25 a 30 % de carburos.

Se puede enunciar que si se aplica la metodologia estandar de tratamiento térmico
para este tipo de aceros se obtiene como resultado una fraccién importante de
austenita retenida, que de acuerdo con la bibliografia relacionado para este tipo de
aceros utilizados para la fabricacién de herramientas de corte y estampado en frio, la
presencia de austenita retenida perjudica la vida util del material.

De lo mencionado anteriormente esta tesis se justifica debido a la falta de
desconocimiento del proceso de tratamiento térmico para el acero D3, el cual
establezca una ruta adecuada para el proceso y garantice resistencia al desgaste,
resistencia mecanica y resiliencia por tenacidad al impacto. También se busca con
este trabajo que el tratamiento térmico propuesto minimice las discontinuidades
(deformaciones, micro fisuras y fisuras) que puedan presentarse después de dicho

tratamiento o las fallas prematuras en servicio.
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1.3. OBJETIVO (GENERAL Y ESPECIFICO)

Objetivo General:

Caracterizar al acero D3 mediante ensayos mecanicos (micro-macro), a partir de su
mejora a través de tratamientos térmicos.

Objetivos Especificos:

Como objetivos especificos, se tienen:

1) Realizar ensayos micro-mecanicos del proceso de tratamiento térmico del acero
D3 con la finalidad de evaluar sus caracteristicas micro-estructurales.

2) Realizar ensayos macro-mecanicos del proceso de tratamiento térmico del acero
D3 con la finalidad de evaluar su resistencia mecanica.

3) Realizar procesos de tratamientos térmicos al acero D3 para mejorar su

resistencia al desgaste y suficiente resiliencia a la fractura.

1.4. HIPOTESIS (GENERAL Y ESPECIFICO)

Hipotesis General:

Sera posible caracterizar al acero D3 mediante ensayos mecanicos y asi verificar su
mejora debido al proceso de tratamientos térmico suministrado.

Hipotesis Especificos:

1) La realizacién de ensayos micro-mecanicos del proceso de tratamiento térmico
del acero D3 ayudara a evaluar sus caracteristicas micro-estructurales.

2) Efectuar ensayos macro-mecanicos del proceso de tratamiento térmico del acero
D3 verificara resistencia mecanica.

3) Realizar procesos de tratamientos térmicos al acero D3 ayudara a mejorar su

resistencia al desgaste y suficiente resiliencia a la fractura.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

Este capitulo explorara aspectos relacionados con la parte tedrica que establecen
conceptos del tipo de acero, proceso de tratamiento térmico, ensayos de dureza,
ensayos de traccion, ensayos de impacto, ensayos metalograficos y DIC (Digital
Image Correlation), este ultimo ayudara en el calculo de los campos de
desplazamientos y deformaciones. Cada uno de estos tépicos incorporan revisiones

desde articulos cientificos, tesis de posgrado vy libros, entre otras referencias.

2.1. CLASIFICACION DEL ACERO
Los aceros obedecen a normas internacionales, en este caso, se realiza una

clasificacién de acuerdo a los estandares de la norma AISI-SAE [13].

2.1.1. ACEROS AL CARBONO
En general, los aceros al carbono constitu7yen el 90% del total de la produccion
siderurgica. Denominados asi porque el principal elemento de aleacién después del
Hierro es el Carbono que, dependiendo de su porcentaje, es quién le dara las
propiedades mecanicas.

En su composicion quimica también estan presentes el P (hasta 0.04%), el S
(hasta 0.05%) y el Mn (0.3-0.6% para aceros de bajo carbono y 0.6-0.9% para aceros

de alto carbono).
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2.1.1.1. ACEROS DE BAJO CARBONO
Estos aceros poseen un porcentaje de carbono menor a 0.3%.

De acuerdo al documento de la FCEIA-UNR [14], se puede mencionar a los aceros
de muy bajo carbono (desde SAE 1005 a 1015) para ser usados en piezas cuyo
requisito primario es el conformado en frio. Los aceros no calmados se utilizan para
embutidos profundos por sus buenas cualidades de deformaciéon y terminacion
superficial. Los calmados son mas utilizados cuando se necesita forjarlos o llevan
tratamientos térmicos. Son adecuados para soldadura y para brazing. Su
magquinabilidad se mejora mediante el estirado en frio. Son susceptibles al
crecimiento del grano, y a fragilidad y rugosidad superficial si después del formado
en frio se los calienta por encima de 600°C.

Los aceros de bajo carbono (desde SAE 1016 a 1030) constituyen un grupo que
posee mayor resistencia y dureza, disminuyendo su deformabilidad. Los calmados
se utilizan para forjas. Su respuesta al temple depende del % de C y Mn; los de mayor
contenido tienen mayor respuesta de nucleo. Los de mas alto % de Mn, se endurecen
mas convenientemente en el ndcleo y en la capa. La maquinabilidad de estos aceros

mejora con el forjado o normalizado, y disminuye con el recocido.

2.1.1.2. ACEROS DE MEDIO CARBONO
Pertenecen aquellos aceros que poseen un porcentaje de carbono entre 0.3% a
0.6%. La norma SAE los ubica en el grupo desde SAE 1035 hasta 1053.

En relacion con la FCEIA-UNR [14], se puede decir que, son aceros para usos
donde se necesitan propiedades mecanicas mas elevadas y frecuentemente llevan
tratamiento térmico de endurecimiento. Se utilizan en amplia variedad de piezas
sometidas a cargas dinamicas. Cuando se desea incrementar las propiedades

mecanicas, la templabilidad, por ejemplo, normalmente se incrementa el % de C, de
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Mn o de ambos. Los de menor % de carbono se utilizan para piezas deformadas en
frio, aunque los estampados se encuentran limitados a plaqueados o doblados
suaves, y generalmente llevan un recocido o normalizado previo. Todos estos aceros
se pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su seleccién depende del tamafio y
propiedades mecanicas después del tratamiento térmico. Son también ampliamente
usados para piezas maquinadas, partiendo de barras laminadas. Dependiendo del
nivel de propiedades necesarias, pueden ser o no tratadas térmicamente. Pueden
soldarse, pero deben tenerse precauciones especiales para evitar fisuras debido al

rapido calentamiento y enfriamiento.

2.1.1.3. ACEROS DE ALTO CARBONO
Se incluyen los aceros que estén compuestos por mas de 0.6% de carbono. La norma
SAE los ubica en el grupo desde SAE 1055 hasta 1095.

En relaciéon con la FCEIA-UNR [14], se puede usar este tipo de aceros en
aplicaciones que se necesite incrementar la resistencia al desgaste y altas durezas
que no pueden lograrse con aceros de menor contenido de C. En general no se
utilizan trabajados en frio, salvo en plaqueados o el enrollado de resortes.

Practicamente todas las piezas son tratadas térmicamente antes de usar.

2.1.2. ACEROS ALEADOS

E. Cruz [15] detalla a los aceros aleados como aquellos que estan compuestos por
una proporcion determinada de vanadio molibdeno y otros elementos, ademas de
cantidades mayores de manganeso (1.65%), silicio (0.6%) y cobre (0.6%) que los
aceros al carbono. Estos aceros se emplean para fabricar engranajes (SAE 1524

1,20—1,50 %Mn), ejes, cuchillos, etc.
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Generalmente se los usa tratados térmicamente; el criterio mas importante para
su selecciéon es normalmente su templabilidad, pudiendo todos ser templados en

aceite.

2.1.3. ACEROS INOXIDABLES

Estos aceros contienen cromo, niquel y otros elementos de aleacion que mantiene
resistentes, manteniendo esa resistencia durante mucho tiempo a temperaturas
extremas.

Se dividen en austeniticos, martensiticos y ferriticos. Los austeniticos no son
duros ni templables, poseen una alta capacidad de deformarse plasticamente. El mas
ampliamente utilizado es el 304. Los martensiticos por su parte contienen 11 a 18 %
Cr; son templables; para durezas mas elevadas se aumenta el % Cr. Se usan para
cuchilleria; tienen excelente resistencia a la corrosion. Asi también, los ferriticos,
poseen bajo % de C y alto Cr (10-27 %) de manera de reducir el campo y y mantener
la estructura ferritica aun a altas temperaturas.

Debido a su brillo, los arquitectos lo emplean mucho con fines decorativos.
También se emplean mucho para tuberias depédsitos de petréleo y productos
quimicos, por su resistencia a la oxidacién y para la fabricacion de instrumentos
quirdrgicos o sustitucion de huesos, porque resiste a la accion de fluidos corporales.

Ademas, se usa para la fabricacion de utiles de cocina.

2.1.4. ACEROS DE ALTA RESISTENCIA

Son de bajo % de C; aleados con Va, Nb, N, Ti, en aproximadamente 0,03% c/u, de
manera que precipitan carbonitruros de Va, Nb, Ti que elevan el limite elastico entre
30 y 50 %. Presentan garantia de las propiedades mecanicas y angulo de plegado.

Son de facil soldabilidad y tenaces. No admiten tratamiento térmico.
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Estos aceros se emplean para fabricar herramientas, cabezales de corte y
modelado de maquinas. Contienen wolframio, molibdeno y otros elementos de
aleacion que la proporcionan una alta resistencia, dureza y durabilidad.

Algunas caracteristicas de estos aceros para herramientas tienen tres
caracteristicas principales: tenacidad, dureza y resistencia al desgaste. Todas
sujetas al tratamiento térmico que reciben.

N. Tarkany [16] define la tenacidad como la oposicion a la deformacion. La flexién
de la punta del punzén o su cabeceado son indicadores claros de esfuerzos
excesivos Yy, si no se solucionan rapidamente, llevan a la fisura y quiebre del punzén.

(ver figura 2.1).

Flexion de la punta del punzon Cabeceado

‘Fuerza
Flexion ——— Deformacion

e H—

Figura 2.1 Indicadores de esfuerzos excesivos [16]

N. Tarkany [16] define la dureza como la habilidad de absorber choques o
impactos subitos. El acero de alta resistencia tiende a ser relativamente duro,
generando esfuerzos subitos tanto en el punzéon como en la matriz. Los aceros de
alta resistencia sufren de corte subito debido a los grandes esfuerzos cuando el
punzon atraviesa el material dando como resultado un esfuerzo o un choque de
rebote Las fallas relacionadas con la dureza son las astilladuras en el filo de corte y

en el area de retencion del punzoén. Ver figura 2.2.
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Astillado

Fuerza
Astillado

Figura 2.2 Astillado de punzén [16]

Por ultimo, la resistencia al desgaste es la habilidad de resistir la erosion resultante
de la friccion entre la herramienta de acero y el material de la pieza. El Molibdeno,
Tungsteno y Vanadio son las principales aleaciones usadas en la mayoria de los
aceros para herramientas para proporcionar resistencia al desgaste gracias a la
creacion de carburos. Debido a las altas exigencias de tenacidad y dureza en las
aplicaciones de estampado de aceros de alta resistencia, la resistencia al desgate se

delega al uso de lubricantes y tratamientos superficiales de las herramientas.

2.2. TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico de los aceros de alta resistencia es definido por J. Mego [17]
como la operacion mas importante para determinar su comportamiento en servicio.
En el tratamiento se debe considerar calentamiento lento, para asi evitar el
sobrecalentamiento y reducir el tiempo de permanencia evitando la reduccién de la
tenacidad. En general, se puede tomar la definicion del Metals Handbook [18], que
dice que: “un tratamiento térmico es una combinacion de operaciones de
calentamiento y enfriamiento, en tiempos determinados y aplicadas a un metal o

aleacion en el estado sélido en una forma tal que producira propiedades deseadas”.
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2.2.1. RECOCIDO

F. Castillo [19] describe el recocido como el tratamiento para reducir la dureza,
mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestructura
deseada, o para obtener propiedades mecanicas o fisicas deseadas.

Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido implica un recocido
total o completo del material. Se define como el recocido de una aleacion ferrosa,
austenizada y luego enfriada lentamente dentro del horno (cerrado y apagado) a
través del rango total de transformacion.

Se pueden nombrar 3 etapas del recocido: la recuperacion, la recristalizacion y el
crecimiento del grano. Este proceso depende de la formacién de austenita y la
subsecuente transformacion de la austenita.

También existen los procesos de recocido de difusion, de ablandamiento y el

recocido isotérmico.

2.2.2. NORMALIZADO

F. Castillo [19] menciona que el normalizado tiene como propésito obtener una
estructura perlitica de grano fino y distribucion homogénea. Este tratamiento se
efectua principalmente sobre aceros hipoeutectoides y consiste en un calentamiento
arriba de Acs 0 Ac1, seguido de un enfriamiento al aire.

El normalizado consiste de dos recristalizaciones por transformacion de fase: una
primera recristalizacion se obtiene por la transformacion de la ferrita y el cementita
(perlita) en austenita y la segunda recristalizacion por la transformacion de la
austenita a ferrita y perlita.

La practica usual en el normalizado implica un calentamiento desde 35 a 65 °C
sobre la temperatura critica Acs1 0 Acm. La figura 2.3 muestra el intervalo de

temperaturas para el normalizado. Como puede verse en dicha figura, para aceros
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hipereutectoides, es necesario calentar por encima de la linea Acm a fin de disolver la

red de cementita.
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Figura 2.3 Temperaturas de tratamientos para aceros al carbono [19]
Para los aceros hipereutectoides, la normalizacion reducira la continuidad de la

red de cementita proeutectoide y en algunos casos puede eliminarse por completo.

2.2.3. TEMPLADO
Uno de los atributos mas importantes de los tratamientos térmicos es la capacidad
de endurecer el acero. Esto no solo implica obtener un alto nivel de dureza, sino
también con relacion a la obtencion de un alto grado de tenacidad por medio de un
tratamiento térmico, lograda a partir de una microestructura deseable, generalmente
martensita revenida o bainita inferior.

El templado involucra un calentamiento hasta la region de estabilidad de la
austenita (temperatura de austenitizacion), mantener el material durante un cierto
tiempo a esta temperatura de austenitizacion y después un enfriamiento continuo

desde esta temperatura, hasta por debajo de la temperatura de inicio de la formacion
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de la martensita (Ms), a una velocidad de enfriamiento tan grande (mayor que la
critica) que la transformaciéon a perlita o bainita se inhibe y el producto de la
transformacion sera la martensita (ver figura 2.4). El propésito de este tratamiento es

el de obtener, para cada composicién de acero, la dureza maxima.

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
ENFRIAMIENTO A ENFRIAMIENTO A
MEDIO DE TEMPLE TO5"C /s 650" C /5
24°C b2t 24°C 52°C
Salmuera al 10% 214 l66 214 [52
Agua & 26 125 65.5
Culf Super-Quench 45 48 05 I
Aceite lento 20 I8 17 146
10% Aceite soluble, 90%s 20 17 20 17
Agua
Aire inmdvil 3 20
Sal fundida (a 220° C) al 73

Figura 2.4 Velocidades de enfriamiento en el centro de una probeta de acero
inoxidable de 2 Pulgada de diametro por 2 %2 pulgadas de largo, cuando se

templan desde 816° C en varios medios de temple [19]

2.2.4. REVENIDO
El acero en el estado endurecido carece de aplicacion practica debido a su condicidon
de fragilidad. Por esta razon, el revenido tiene como finalidad liberar los esfuerzos
internos, mejorando la ductilidad y la tenacidad del acero, pero sin que su propdsito
sea eliminar la dureza obtenida por el templado.

Por lo general, dentro del rango de temperaturas de revenido, hay un decremento
en dureza y un mayor aumento en tenacidad, conforme aumenta la temperatura del

revenido.
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El rango de temperaturas de 200 °C a 450 °C (400 °F a 800 °F) representa una
zona divisoria entre aquellas aplicaciones que requieren dureza y aquellas que
requieren tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la dureza o resistencia al
desgaste la pieza se reviene a menos de 200° C, en estas condiciones los esfuerzos
residuales se reducen notablemente cuando se alcanzan los 200 °C. Por otra parte,
si se desea que la principal propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene por arriba
de 450° C, temperaturas por arriba de ésta practicamente logran que los esfuerzos

internos o residuales desaparezcan casi en su totalidad.

2.3. ENSAYOS DE DUREZA
La dureza se define como la resistencia del material a resistir una deformacion
plastica localizada, generalmente por penetracion. Se realizan distintos ensayos,
planteados por diferentes autores para determinar valores que indiquen la dureza de
un material. La forma mas basica de medir la dureza es a través de la resistencia que
opone un material a ser rayado por otro. Ejemplo de ello es el ensayo de Mohs, el
cual, para determinar la dureza se basa en una tabla con la que califica la dureza del
1 al 10 (ver tabla 2.1.), donde los aceros se encuentran entre los valores de 6 y 8.
Actualmente, se mide la dureza basada en la resistencia que opone un material a
dejarse penetrar por otro mas duro. El ensayo de dureza es simple, de alto
rendimiento ya que no destruye la muestra y particularmente util para evaluar
propiedades de los diferentes componentes microestructurales del material. Los
métodos existentes para la medicién de la dureza se distinguen basicamente por la
forma de la herramienta empleada o penetrador, por las condiciones de aplicacion
de la carga y por la propia forma de calcular o definir la dureza. La eleccion del
método para determinar la dureza depende de factores tales como las dimensiones

de la muestra y espesor de esta.
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Tabla 2. 1 Calificacién de dureza en ensayo de Mohs.

Materiales

Talco
Yeso
Calcita
Fluorita
Apatita
Feldespato
Cuarzo
Topacio
Corindon

Diamante

2.3.1. ENSAYO DE BRINELL

Ensayo propuesto por Johan Brinell en el afio 1900 [20], siendo uno de los métodos
mas antiguos para medir la dureza. D. Murillo [21] describe el proceso como la
aplicacion de una fuerza conocida mediante un indentador esférico con un diametro
determinado durante un periodo de tiempo de entre 30 y 60 segundos sobre una
probeta del material a analizar; esta presién deja una marca o huella con un diametro
y una profundidad cuantificables y con los que es posible calcular la dureza en

unidades HBN (Hardness Brinell Number) utilizando la ecuacion 2.1.

HE - 2xP [Kg—f]

_n*D*(D—\/DZ_dZ) mm?2 (2.1)

Donde P es la carga aplicada, D el diametro del indentador y d el diametro de la

huella. Ver figura 2.5. Se obtiene el nimero de Brinell en kg-f/mm?2.
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El tiempo del ensayo va desde los 10 a los 15 segundos. Generalmente se usan

bolas de 10 mm de diametro.

[ \J

\ /] /
= ]

o e,

Figura 2.5 Esquema de ensayo de dureza Brinell

2.3.2. ENSAYO DE ROCKWELL

El ensayo de Rockwell es descrito por G. Andino y M. Cano [25] como una prueba
que consiste en causar una indentacion en el material de ensayo, el numero de
dureza encontrado es una funcién del grado de penetracidén de la pieza de ensayo
por la accién de un penetrador o indentador bajo una carga estatica dada. El
indentador o penetrador puede ser una bola de acero o un cono de diamante con una
punta ligeramente redondeada.

El estandar ASTM E18-03 [22] define el numero de dureza Rockwell como un
namero derivado del incremento neto en la profundidad del indentador cuando la
fuerza en el indentador es incrementada desde una fuerza previa hasta una fuerza
total y luego retornada al valor de fuerza previa. El esquema de determinacion de la

dureza segun Rockwell se expone en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Esquema de ensayo de dureza Rockwell. [23]
El aumento en la profundidad de la penetracién, resultando del uso y del retiro de

la carga principal se utiliza para calcular el numero de la dureza de Rockwell que se
calcula segun la férmula 2.2.

HRx =E —e¢ (22)

Generalmente este valor de dureza es medido por el durémetro, ya sea de forma
digital o analoga y depende de las cargas utilizadas. Ver tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Tipos de dureza Rockwell y cargas aplicadas segun tipo de punta.

Carga menor | Carga mayor | Carga Total | Valor de
Escala Tipo de Punta FO [kgf] F1 [kef] F [kef] E [mm]
HRA Cono del diamante 10 50 60 100
HRB | bola de acero de 1/16" 10 90 100 130
HRC Cono del diamante 10 140 150 100
HRD Cono del diamante 10 90 100 100
HRE | bolade acero de 1/8" 10 90 100 130
HRF | bolade acero de 1/16" 10 50 60 130
HRG | bola de acero de 1/16" 10 140 150 130
HRH | bola de acero de 1/8" 10 50 60 130
HRK | bola de acero de 1/8" 10 140 150 130
HRL | bolade acero de 1/4" 10 50 60 130
HRM | bola de acero de 1/4" 10 90 100 130
HRP | bola de acero de 1/4" 10 140 150 130
HRR | bola de acero de 1/2" 10 50 60 130
HRS | bola de acero de 1/2" 10 90 100 130
HRV | bola de acero de 1/2" 10 140 150 130

2.3.3. ENSAYO DE VICKERS

De acuerdo con G. Andino y M. Cano [21] el ensayo o prueba Vickers, esta
especificado en la norma ASTM E 92-82 [35], y consiste en realizar una indentacion
de la misma forma que en el ensayo Brinell, pero en este caso se usa un penetrador
de diamante formado como una piramide de cuatro lados en la cual el angulo entre
las caras opuestas es de 136 grados (ver figura 2.7), bajo una carga indicada, esta

puede variar desde 5 kilogramos hasta 125 kilogramos en incrementos de 5
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kilogramos. Este indentador se disefid con el fin de superar las adversidades que se
presentan con el indentador esférico. Su objetivo es la determinacion de la superficie

lateral, S, de la huella.

-

Figura 2.7 Geometria del indentador Vickers. [23]
El area se determina a partir de la medicidn por microscopia optica de las

diagonales de la huella, calculandose la dureza mediante la expresién 2.3.

P P
HV = i 1.8544ﬁ (2.3)

Donde d es la media aritmética de las diagonales d1 y d.. Se despeja el area
sabiendo que el angulo es igual a 136°

Este ensayo al utilizar un indentador de forma piramidal que permite obtener
huellas que resultan bien perfiladas, comodas para la medicién, ya que es mucho
mas exacta la lectura de la diagonal de un cuadrado que la del diametro de un circulo,
el ensayo Vickers es aplicable con igual éxito para materiales duros y blandos, y
sobre todo para los ensayos en materiales delgados y en capas superficiales, en los

materiales de dureza media la dureza Vickers coincide con la dureza Brinell.

2.4. ENSAYOS DE TRACCION
A. Balbantin [26] define la prueba como un ensayo estatico que consiste en aplicar a

la probeta, en direccion axial, un esfuerzo de traccion creciente, generalmente hasta
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la rotura, con el fin de determinar una o0 mas de sus caracteristicas mecanicas. Este
ensayo permite conocer: el Moédulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, el limite
de fluencia, el limite elastico, la resistencia a la traccion y el alargamiento. En la figura
2.7 se observan la zona de comportamiento elastico (A), el punto de fluencia (B), la

deformacion plastica (C) y la zona de estriccion o rotura (D).

g E
Eslyqr:o D
ultimo \
Esfuerzo C / Fractura E
de fluencia B
Limite de A

proporcionalidad f

T
.

Region Plasticidad  Endurecimiento  Estriccion
Linea| perfecla o por deformacion
fluencia

Figura 2.8 Curva esfuerzo- deformacion [27].

La maquina de ensayo (ver figura 2.8) impone la deformacion desplazando el
cabezal mévil a una velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la
mordaza fija entrega una sefial que representa la carga aplicada, las maquinas estan
conectadas a un ordenador que registra el desplazamiento y la carga leida. Si se
representa la carga frente al desplazamiento se obtiene una curva esfuerzo —

deformacion.
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Celda de carga

Extensometro

N

Figura 2.9 Esquema de la maquina de Traccion. [27]
Segun el acero que se este ensayando, la norma definira las caracteristicas que
tendra la probeta. La probeta puede tener cualquier longitud. Sin embargo, la longitud
inicial o LO sera determinada por la norma. Esta longitud se marca sobre la probeta.

Por ejemplo, para aceros de construccion la norma pide que la longitud inicial sea:
Lo~5.65 * /Sy = 5d, (2.4)

Mientras que para aceros para hormigén armado se usa la longitud especificada

por la expresion 2.5.

Lo~11.3 /S, = 10d, (2.5)

2.5. ENSAYOS DE IMPACTO

El francés Augustin Georges Albert Charpy (1865-1945) cre6 el ensayo de impacto
Charpy, a través del cual es posible conocer el comportamiento de un material ante
un impacto. Jaramillo y Ruiz [28] consideran que uno de los tipos de carga dinamica

que mayor dafno puede causar es la carga de impacto, por presentarse de forma
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subita causando esfuerzos grandes debido a las transformacion, absorciéon y
disipacion de la energia involucrada en el evento.

Ortega [29] describe la maquina del ensayo de Charpy (ver figura 2.9) como una
maquina con sencillez mecanica, la cual consiste en golpear mediante una masa una
probeta que se sitla en el soporte inferior, la energia absorbida por la probeta puede

producir su fractura

Escala Graduada

Posicidn
inicial
Martillo

Finaldela &
oscilacion ‘~

e e e EEE —————
[ e e e e ——

Yunque

Nuestm
)

Figura 2.10 Esquema de la maquina del ensayo de Impacto Charpy.

De acuerdo al modo de fractura del material se puede clasificar en ductil o fragil,
dependiendo de la capacidad que tienen de absorber la energia durante el proceso.
Un material ductil es aquel que absorbe mayor cantidad de energia que la que es
requerida para su fractura, asi también, se asocia los altos niveles de deformacion
plastica en el material.

Las pruebas de impacto Charpy estan reguladas por normas internacionales que
establecen el disefio de la probeta y la presentacion de resultados, mientras que la
ISO (International Organization for Standarization) [30] plantea realizar los ensayos

con probetas entalladas y expresar los resultados en (kJ/m?), para lograr ello, se
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divide la energia absorbida entre la seccion transversal de la zona de entalla (h x by)
(ver figura 2.10). Por otro lado, la norma ASTM (American Society for Testing
Materials) [8] reporta los resultados en (J/m), donde se divide la energia absorbida

entre la anchura remanente en la base de la entalla (by).

Figura 2.11 Probetas usadas en el ensayo Charpy a) detalle de la entalla b)
dimensiones de las probetas empleadas en este trabajo. El radio de la entalla se

define como la anchura del radio de curvatura de la entalla [29].

2.6. ENSAYOS METALOGRAFICOS

La metalografia es una disciplina que se encarga de examinar y determinar los
componentes de una muestra de metal. Se pueden realizar analisis metalograficos
macroscopicos y microscopicos, segun el tamafio se puede determinar el analisis

mas optimo. Ver figura 2.11.
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Figura 2.12 Analisis de acuerdo con el rango de tamafo para estructuras tipicas
[31].

De acuerdo con el Protocolo de Metalografia [31] el analisis macroscopico es
aquel que se puede realizar a simple vista, factores en el orden de 1 mm en adelante.
Se puede observar: Lineas de flujo en materiales forjados, capas en herramientas
endurecidas por medio de tratamiento térmico, zonas resultado del proceso de
soldadura, granos en algunos materiales con tamano de grano visible, marcas de

maquinado, grietas y ralladuras, y la orientacion de la fractura en fallas.

[ — |
0.25 om

Figura 2.13 a) Seccidn a través de un arco de soldadura a tope. (b)

Macroestructura, muestra de un lingote de aluminio aleado [31].

El analisis microscopico no se puede realizar a simple vista y se apoya usando un
microscopio, el cual es definido por Olmo [32] como un dispositivo basado en la
reflexion de un haz de luz horizontal que proviene de la fuente, que se produce por
medio de un reflector de vidrio plano, hacia abajo, a través del objetivo del
microscopio sobre la superficie de la muestra, parte de la luz reflejada se ampliara al
pasar por un sistema de lentes, llegara al objetivo y continuara hacia arriba a través
del reflector de vidrio plano, para después volver a amplificarse en el sistema de

lentes superior. Ver figura 2.13.
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Figura 2.14 Microscopio metalografico [32].

En el ensayo metalografico microscépico se estudiara las microestructuras del
material, conociendo ello se puede determinar las propiedades del material. Es asi,
que la microestructura del material, a través de la identificacién de granos y sus
limites, puede mostrar los tratamientos que ha sido sometido el material, asi como la
formacion de carburantes en las distintas fases del metal.

En la figura 2.14 se observa la variacion de la microestructura en recocido y
normalizado causada por la variacién del diagrama metaestable por el rapido

enfriamiento.
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Figura 2.15 Diferencia de las microestructuras de recocido y normalizado [32].

Se prepara la muestra siguiendo los pasos establecidos en la norma ASTM [10],
primero se selecciona una seccion a analizar, que mayormente es de la misma
probeta usada para ensayos de dureza, luego se monta la muestra en una base que
puede ser por abrazaderas metalicas o de plastico. Por ultimo, se prepara la
superficie con un maquinado, un rectificado y un pulimiento, para finalmente aplicarle

un ataque quimico que esta establecido de acuerdo al tipo de material.

2.7. DIGITAL IMAGE CORRELATION (DIC)

La correlacion de imagenes digitales consiste en la medicion de los campos de
desplazamiento y/o velocidad mediante el registro de una serie de imagenes
digitales. Para ello es necesario obtener fotos a una alta velocidad durante el
experimento usando camaras de buena calidad y alta resolucion.

Hild et. al. [33] indica que las imagenes de alta velocidad abren un campo mas
amplia para la aplicacion de las DIC, con el desarrollo de esta tecnologia se puede
analizar el comportamiento mecanico dinamico y de impacto de un material. Hace
unos anos, solo se podia contar con imagenes pequenas y un alto nivel de ruido, esto

conllevo al desarrollo de la regularizacion del espacio-temporal, que hoy en dia, es
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de gran utilidad para optimizar los resultados del procesamiento DIC. En la figura
2.15 se observa una configuracion experimental de los elementos que participan en

un procesamiento DIC.

1 Loading frame

2 Load cell

3 Speckled specimen
4 Light source

5 GCD Camera
6 Lens
7 Tripod stand

8 DIC software

Figura 2.16 Configuracion experimental para DIC [34].
Hild et. al. [33] concluye que con el gran avance de las camaras digitales de alta
velocidad, con resolucion mejorada y a precios cada vez mas accesibles, la
tecnologia DIC se convierte en un indispensable en laboratorios de mecanica de
sélidos, con lo que se puede observar con mas detalle los fendmenos que antes no
se podian determinar, y esto gracias a la medicion de campos cinematicos En la
figura 2.16 se observa una comparacion de los resultados del DIC y del FEM, donde

se puede apreciar la similitud de resultados y su precisién con el fenémeno real.
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FE Model DIC Model
294.3 N 294.3 N
Material: Poly methyl methacrylate

(E = 3300 MN/mm? v = 0.37)

‘Seam crack

CP54 : 4-node bilinear
plane stress quad elem.

FEM DIC FEM DIC

v

Figura 2.17 Comparacién de resultados de FEM vs DIC [34].



CAPITULO III:

CARACTERIZACION MEDIANTE ENSAYOS MECANICOS

Este capitulo desarrollo una serie de ensayos experimentales, los cuales son
clasificados como micromecanicos y macromecanicos, los cuales ayudaran para
caracterizar el acero D3 mejorado mediante tratamientos térmicos. Estos
tratamientos térmicos constan de un proceso de templado y dos de revenido. En el
caso del proceso de templado, se eleva la temperatura no de forma convencional
sino de forma escalonada. Para el proceso de revenido, son realizados dos revenidos
uno seguido de otro. Este tipo de tratamiento térmico corresponde al aporte
documentado en esta tesis, y ayuda a elevar con suceso la resistencia mecanica del
acero D3.

Ademas, una incorporacion interesante de este desarrollo experimental es la
utilizacién de técnicas de correlacion de imagenes digitales, DIC. Esta técnica
ayudara a posteriormente en el siguiente capitulo calcular los campos de

desplazamientos y deformaciones.

3.1. PLANTAMIENTO DE LA HIPOTESIS EXPERIMENTAL

El enfoque experimental es realizado bajo el supuesto que el presente tratamiento
térmico mejorara la resistencia del acero D3, utilizado para fabricar herramientas de
corte y estampado de alto rendimiento. A continuacion, se detallan las variables
experimentales que fundamentan el tipo de disefio experimental que se realiza en
este capitulo.

Variable independiente. — Proceso de templado y de revenido.



38

Variables dependientes. — Mejora de la resistencia mecanica del acero D3.

Ademas, esta tesis propone una secuencia de sucesos que seran desarrollados
en la parte experimental, lo que ayudara a una adecuada caracterizacion del acero
D3. La Figura 3.1, muestra el diagrama de flujo o sucesos, el cual presenta la
seleccion de parametros térmicos, la caracterizacion micro y macro mecanica o
estructural. También, este diagrama presenta algunas caracteristicas que segun la

literatura son observados.

Temperatura y tiempo de
Seleccion de los parametros precalentamiento
del tratamiento a aplicar Temperatura y tiempo de austenizacion y
medio de enfriamiento
Temperatura y tiempo de revenido

Formacion de agujas de Martensita
Caracterizacion después de los tratamientos térmicos
Microestructural (M.0)

Distribucion y forma de precipitacion

después del revenido (M.O)

Caracterizacion Mecanica

— Resistencia a la traccidn y ductilidad
Microdureza
Energia de impacto absorbida

Caracterizacion
Macroestructural despuésde || Modo de fractura
los ensayos de traccion e

impacto

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de caracterizacion del material.

A partir del diagrama de flujo mencionado en la Figura 3.1, se proponen los

siguientes procesos de tratamientos térmicos, los cuales son mostrados en la Tabla

3.1.
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Tabla 3.1 Descripcién del tipo de tratamiento térmico.

Tratamiento térmico

Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 200°C

Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 300°C

Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 400°C

Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 200°C

Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 300°C

Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 400°C

Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 200°C

Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 300°C

Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 400°C

Las Figuras 3.2 hasta 3.10, presentan graficamente los procesos de tratamiento
térmico mencionados, los cuales son caracterizados por una subida escalonada
hasta la temperatura de templado. También, estas figuras presentan el proceso
simple y doble adoptado por la presente propuesta para aplicar el revenido para el
material del acero D3. Adicionalmente, son presentados los tiempos de descanso y
de calentamiento en el horno industrial, especificando para el templado de 2 horas y
para los revenidos de 1 hora tanto para el simple como el doble, y 30 minutos para
el proceso de escalonado, para obtener una microestructura que presente pocas

tensiones internas al finalizar el temple.
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T(°C)
- Templado a 960°C con revenido
simple y doble revenido a 200°C
2h
960 f-------------
30°
800 [---------
30°
400 -
1h 1h
N ] / \ | / \
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Figura 3.2 Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 200°C.

T(C) A Templado a 960°C con revenido
simple y doble revenido a 300°C
2h
90 |
30°
800 [ 7°
30
400 |-
1h 1h
0 |\ ¥ v ¥F¥y"vy
t
0 >

Figura 3.3 Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 300°C.
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T(°c) /N
Templado a 960°C con revenido
simple y doble revenido a 400°C
2h
960 [~
307
goo |-
30° 1h 1h
400 |- - p—l oo - - - —
0 > t

Figura 3.4 Templado a 960°C con revenido simple y doble revenido a 400°C.

T(°C) A\ Templado a 990°C con revenido
simple y doble revenido a 200°C
2h
990 |-
g0 | 30°
a0 | 30
00 [ fo - ﬁ - /L\
0 >t

Figura 3.5 Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 200°C.
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T(Q) A
Templado a 990°C con revenido
simple y doble revenido a 300°C
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Figura 3.6 Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 300°C.

T(°c) /\

Templado a 990°C con revenido
simple y doble revenido a 400°C
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Figura 3.7 Templado a 990°C con revenido simple y doble revenido a 400°C.
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T A Templado a 1020°C con revenido
. simple y doble revenido a 200°C
2
1020 f-------------
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800
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Figura 3.8 Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 200°C.

T(C) A\

Templado a 1020°C con revenido
simple y doble revenido a 300°C

1020
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Figura 3.9 Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 300°C.
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T A Templado a 1020°C con revenido
2 h simple y doble revenido a 400°C
1020 b-- oo
30°
800 [
30° 1h 1h
400 =TT T —
0 — >t

Figura 3.10 Templado a 1020°C con revenido simple y doble revenido a 400°C

3.2. DISPOSICION EXPERIMENTAL

La disposicion del presente experimento considera la utilizacion de un conjunto de
equipos, desde camaras para utilizarlos en el proceso de DIC, y de maquinas de
traccion, de impacto y hornos para el proceso de caracterizacion micro y macro
mecanica. Ademas, aunque no se especifica expresamente en este capitulo, son
desarrollados los ataques quimicos al acero D3, para obtener imagenes
metalograficas para las diferentes etapas del proceso de tratamiento térmico,

mencionado en la Tabla 3.1.

3.2.1. DIGITAL IMAGE CORRELATION-DIC

En el caso de los equipos necesarios para aplicar la técnica de DIC, ver Figura 3.11,
son utilizados los siguientes equipos:

e Tripodes de soporte para la camara de adquisicion de imagenes.

e |Lentes de aumento de medio y largo alcance, cuya caracteristica es una lente

nikon af-p nikon 70-300 mm y una lente nikon DX VR 18-55 mm.
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e Camara para adquisicion de imagenes, cuya caracteristica es una camara nikon
D3400.
e Pinturas en spray de color negro y blanco opacos, para evitar la reflexion de la

luz cuando la pintura es aplicada en el CP.

Figura 3.11 Camaras y lentes para utilizar la técnica DIC.

3.2.2. EQUIPOS
Los equipos utilizados para caracterizar el acero D3 de forma micro y macro
mecanicamente son los siguientes:

e  Maquina de ensayos uniaxial de 600 KN en la traccion, Figura 3.12.

e  Horno industrial para los tratamientos de templado y revenido de hasta 1100
°C capacidad, y con dimensiones de 15x15x20 cm, Figura 3.13.

e Maquina para ensayos de impacto de hasta 150 J, Figura 3.14.
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Figura 3.12 Maquina de ensayos mecanicos uniaxiales-FIM-UNI.

Figura 3.13 Horno por resistencia eléctrica para tratamientos térmicos-FIM-UNI.
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Figura 3.14 Maquina para ensayos de impacto-FIM-UNI.

3.3. CARACTERIZACION MICROMECANICA Y MACROMECANICA
Considerando los ensayos mencionados en el diagrama de flujo de la Figura 3.1. y
los procesos de tratamientos térmicos, son descritos a continuacion los resultados de

los ensayos obtenidos para caracterizar el acero D3.

3.3.1. PROPIEDADES DEL ACERO D3
El acero D3 presenta componentes de cromo, manganeso Yy silicio, entre otros, los
cuales son descritos en la Tabla 3.2. Esta composicién quimica es comun en estos

tipos de aceros para herramientas y estampados.
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Tabla 3.2 Etapas del desarrollo experimental.

Composicion quimica del acero D3

C Si Mn P S Cr

AlSI D3 (DIN X210-Cr12) 202 028 038 0.022 0.004 11.52

3.3.2. ANALISIS METALOGRAFICO

Para el estudio metalografico se utilizd un microscopio, el cual pertenece al
Instituto de Ciencias de los Materiales. Las Figuras 3.15 hasta 3.25, presentan
imagenes de probetas que han sido atacadas con nital al 2% y para su presentacion
se han realizado a mil aumentos, 1000X.

La Figura 3.15a, muestra la microestructura del acero D3 en la condicion de
suministro o “material virgen”, se observan carburos de cromo gruesos, finos y muy
finos en aproximadamente entre 25- 30% en una matriz de perlita fina, caracteristicos
de estos materiales. Para la Figura 3.15b, la microestructura presentada es tomada
después del temple, observandose regiones blancas de gran y pequeno tamano, los
cuales corresponden a los carburos que no han sido disueltos durante la
austenizacion, la matriz del material corresponde a la martensita. Un caso similar de
lo comentado anteriormente se observa en la Figura 3.16a y la Figura 3.16b.

En las microestructuras después del temple se puede observar que los carburos
primarios no se disuelven en la austenita, los carburos secundarios pasan
parcialmente a la solucion, en tanto a mayor grado, cuanto mas elevado sea el
calentamiento.

Con el aumento de la temperatura de temple aumenta el contenido de austenita

residual; lo que indica que influye en el descenso del punto martensitico.
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a) b)

Figura 3.15 a) Microestructura “material virgen”. b) Microestructura templada desde
960 °C.

a) b)

Figura 3.16 a) Microestructura templada desde 990 °C. b) Microestructura templada
desde 1020°C.

La Figura 3.17a, es un CP, templado desde 960 °C con revenido simple de 200
°C, en el cual se pueden observar los carburos que no han sido disueltos durante la
austenizacion, la matriz corresponde a la martensita revenida y en ella aparecen
carburos finos precipitados en el revenido. En el caso de la Figura 3.17b, similar a la
figura mencionada, solo es diferenciada debido al incremento de los carburos finos.
Esta figura corresponde a un revenido doble a 200 °C. Ademas, en las Figuras 3.18a
y 3.18b, persiste la presencia de carburos que no han sido disueltos durante la

austenizacion, manteniéndose la presencia de carburos finos.
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Figura 3.17 Probetas Templadas desde 960 °C. a) Revenido simple 200°C. b)
Revenido doble 200°C.

Figura 3.18 Probetas Templadas desde 960 °C. a) Revenido simple 300°C. b)
Revenido doble 300°C.

En el caso de la Figura 3.19a y 3.19b, los carburos no han sido disueltos, y el
afinamiento de estos es mayor, la matriz corresponde a la martensita revenida y en
ella aparecen carburos finos precipitados en el revenido. Para la Figura 3.20a y 3.20b,
las caracteristicas metalograficas de la Figura 3.19 siguen manteniéndose, solo con
un mayor afinamiento de los carburos durante el revenido, pero la matriz continta

siendo de martensita revenida.
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Figura 3.19 Probetas Templadas desde 960 °C. a) Revenido simple 400°C. b)
Revenido doble 400°C.

a) b)

Figura 3.20 Probetas Templadas desde 990 °C. a) Revenido simple 200°C. b)
Revenido doble 200°C.

La Figura 3.21, 3.22 y 3.23, los carburos no han sido disueltos, y el afinamiento
de estos es mayor, la matriz corresponde a la martensita revenida y en ella aparecen

carburos finos precipitados en el revenido.
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Figura 3.21 Probetas Templadas desde 990 °C. a) Revenido simple 300°C. b)
Revenido doble 300°C.

a) b)

Figura 3.22 Probetas Templadas desde 990 °C. a) Revenido simple 400°C. b)
Revenido doble 400°C.

a) b)

Figura 3.23 Probetas Templadas desde 1020 °C. a) Revenido simple 200°C. b)
Revenido doble 200°C.
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La Figura 3.24ay 3.24b, presentan carburos no han sido disueltos, y el afinamiento
de estos es mayor, la matriz corresponde a la martensita revenida y durante el
revenido en ella precipitan carburos finos. Se afinan los carburos presentes en el
temple.

En el caso de la Figura 3.25a, se pueden observar los carburos que no han sido
disueltos durante la austenizacion, la matriz corresponde a la martensita revenida y
durante el revenido en ella precipitan carburos finos. Los carburos presentes en la
estructura templada son mas finos que el revenido simple. Para la Figura 3.25b, las
caracteristicas presentadas en la metalografia son similares, con excepcion de que
los carburos alcanzan el grado maximo de afinamiento, para el revenido doble.

La microestructura de las muestras de un solo revenido esta compuesta de
martensita acicular fina y carburos y austenita retenida.

La microestructura de las muestras de doble revenido estd compuesta de
martensita acicular fina y carburos y se ha producido una mayor transformacién de
la austenita residual. Si esperamos que la cantidad de austenita residual disminuya

seria recomendable un tercer revenido.

T, e 2T L
£ L R L
& .‘Q-.’ o % Y. W RPN S f-s‘a
e S &R e ]
‘a9 14 TR
e AT et o ¥
- *“ ‘6: ’}a::, _"r; :7 ¥ .!
Mo in, P X" [ A > -
[ 165 ) . i ¢ Q
ii‘:t ? W - ,"" G A3 » i:
¥ - . Al : 2
N & e ai{:‘t, ok, %
e A =ik - . . &
Dv". e v ;1: % o i -
2 5 & % {T’sl f"‘ "-a,
. P : . y
¥ Py -
a) b)

Figura 3.24 Probetas Templadas desde 1020 °C. a) Revenido simple 300°C. b)
Revenido doble 300°C.
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Figura 3.25 Probetas Templadas desde 1020 °C. a) Revenido simple 400°C. b)
Revenido doble 400°C.

3.3.3. TRACCION UNIAXIAL

La Tabla 3.3, presenta un resumen de los experimentos realizados para la tracciéon
uniaxial. Observandose, los procesos de tratamiento térmico realizados con su
respectiva designacion para realizar un seguimiento de los CPs. Todos los ensayos
son llevados hasta la fractura del material.

Tabla 3.3 Etapas del desarrollo experimental.

Ensayos Descripcion
T Temple con temperatura de austenizacion de 960°C
T2 Temple con temperatura de austenizacion de 990°C
T3 Temple con temperatura de austenizacion de 1020°C

T1200S Temple a 960°C con revenido simple de 1 hora a 200°C
T1200D Temple a 960°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 200°C
T1300S Temple a 960°C con revenido simple de 1 hora a 300°C
T1300D Temple a 960°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 300°C
T1400S Temple a 960°C con revenido simple de 1 hora a 400°C

T1400D Temple a 960°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 400°C

T2200S Temple a 990°C con revenido simple de 1 hora a 200°C
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T2200D Temple a 990°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 200°C
T2300S Temple a 990°C con revenido simple de 1 hora a 300°C
T2 300D Temple a 990°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 300°C
T2400S Temple a 990°C con revenido simple de 1 hora a 400°C

T2400 D Temple a 990°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 400°C

T3200S Temple a 1020°C con revenido simple de 1 hora a 200°C
T3 200D Temple a 1020°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 200°C
T3300S Temple a 1020°C con revenido simple de 1 hora a 300°C
T3 300D Temple a 1020°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 300°C
T3400S Temple a 1020°C con revenido simple de 1 hora a 400°C

T3400D Temple a 1020°C con revenido doble de 1 hora cada uno a 400°C

Como resultado del analisis del ensayo mecanico de la muestra sin tratamiento se
obtiene las caracteristicas mecanicas del material en estudio en estado de
suministro, las cuales son mostradas en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Caracteristicas mecanicas del material en estudio en estado de
suministro (recocido)

Esfuerzo de Resistencia a la Deformacién Dureza  Estriccion  Resiliencia
fluencia (MPa) traccion (MPa) a la rotura Vickers alarotura (J/cm?2)
Of Omax () % (HV) (W) % 20°C
574 955 7.2 217 10.5 20.36

Las muestras son templadas a 960°C, 990°C y 1020°C para realizar ensayos de
traccion. Las Tablas 3.5, 3.7, 3.9 y 3.11 muestran las mediciones tomadas en el
ensayo de traccién; asi también, las Tablas 3.6, 3.8, 3.10, y 3.12 muestran las

caracteristicas mecanicas del elemento a las temperaturas de templado ya
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mencionadas. La elaboracion de las tablas mencionadas fue considerando el
seguimiento correspondiente en la Tabla 3.3.

Tabla 3.5 Registro de mediciones realizadas durante el ensayo de traccion del
material en estudio en estado de templado

Temperatura Do Lo Ao Ds L¢ As Emax " Fitiencia
(°C) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm? (kN) (kN)
960 5,96 30.00 2790 592 30.38 27.52 2244 19.80
990 597 30.00 28.00 593 30.34 2762 2215 18.85
1020 595 30.00 27.81 591 30.34 2743 2195 16.80

Tabla 3. 6 Caracteristicas mecanicas del material en estudio templado en agua a

0°C
Caracteristicas Austenizado Austenizado Austenizado
Mecanicas 960°C 990°C 1020°C
Omax. (MPa) 804 791 789
or.  (MPa) 710 673 605
gy (%) 1.34 1.36 1.37
€ (%) 1.30 1.20 1.20

El tratamiento térmico de temple por si solo no es apropiado por que el, material
resulta demasiado duro y fragil ademas de contener tensiones internas debido al
enfriamiento brusco y al cambio de estructura. Del cuadro vemos que los valores de

ductilidad son muy bajos lo cual corrobora la fragilidad. Los valores de resistencia
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son inclusive menores al material en estado de suministro ya que ese esfuerzo debe
de sumarse a los esfuerzos internos producto del proceso de temple en agua a 0°C

Después del tratamiento térmico de temple el ensayo de traccion dio una
resistencia a la tension y el limite de fluencia menores que el material de suministro
eso se debe a que el enfriamiento brusco va a producir esfuerzos térmicos debido al
enfriamiento desigual desde el exterior al interior de la muestra, a estos esfuerzos se
le sumaran los esfuerzos producidos por el cambio de volumen durante la
transformacion de la austenita en martensita.

Estos esfuerzos internos estaran presentes en todas las direcciones y llegaran a
coincidir en algunos casos con los esfuerzos normales axiales producidos durante la
prueba de traccion, y superaran la resistencia del material mas pronto en estos
lugares de coincidencia originando la rotura del material. Se infiere que el material
con tratamiento térmico de temple su utilidad es limitada siendo necesario siempre
un tratamiento térmico complementario de revenido

Tabla 3.7 Registro de mediciones realizadas durante el ensayo de traccion del
material revenido templado a 960°C

Do Lo Ao Ds L+ As Fmax  Ffiuencia
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm? (kN)  (kN)

Simple 598 30.00 28.09 591 3052 2743 6256 46.72

Revenido
200°C
Doble 598 | 30.00 28.09 590 3053 27.34 61.30 49.20
. Simple = 6.00  30.00 2827 593 3055 27.62 5481 41.18
Revenido
300°C Doble 5.86 | 30.00 26.97 579 30.60 26.33 62.18 4534
. Simple = 597  30.00 28,00 591 3059 2743 5378 37,40
Revenido
400°C

Doble = 6.02 | 30.00 28.46 583 30.62 26.69 5348 41.50
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Tabla 3. 8 Caracteristicas mecanicas del material revenido Austenizado a 960°C.

_r Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C
Caracteristicas

mecanicas del

:\;\?:]:EID Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
simple doble simple doble simple doble
Omax. (MPa) 2227 2182 1939 2199 1920 1873
or. (MPa) 1663 1752 1457 1681 1336 1455
Y (%) 2.35 2,67 2.30 2.37 2.04 2.70
e (%) 1.73 1.77 1.83 2.0 2.07 2.07

El tratamiento térmico de temple a 960°C y con revenido doble a 300°C es el que
presenta mayor resistencia a la tension con un valor de 2199 MPa y el que presenta
mejor ductilidad, aunque es baja es el revenido doble a 400°C.

Podemos inferir que si necesitamos resistencia a la temperatura de temple de
960°C seria suficiente hacer un revenido doble por una hora cada uno a 300°C.

Si necesitamos mejorar la ductilidad a esta temperatura se deberia hacer un tercer
a un cuarto revenido a la temperatura de 400°C

Tabla 3. 9 Registro de mediciones realizadas durante el ensayo de traccion del
material revenido templado a 990°C

Do Lo Ao D+ L+ As Fmax  Ffiuencia
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm? (kN) (kN)

Simple | 597 | 30.00 2799 591 @ 30.56 2743 58.16 48.03

Revenido
200°C
Doble 596 30.00 2790 588 @ 30.61 27.15 5534 4768
. Simple = 5.95 @ 30.00 27.81 587 30.66 27.06 5164 4472
Revenido
300°C

Doble 596 | 30.00 2790 585 30.80 26.88 56.42 42.60

Simple | 6.04  30.00 28.65 595 30.50 27.81 62.10 45.82
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Revenido

400°C Doble 590 30.00 27.34 585 | 30.52 26.88 51.52 45.21

Tabla 3. 10 Caracteristicas mecanicas del material revenido Austenizado a 990°C.

o Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C
Caracteristicas

mecanicas del

:\;\?;i:iil) Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
simple doble simple doble simple doble
Oomax. (MPa) 2078 2024 1857 2022 2168 1885
or. (MPa) 1716 1708 1608 1526 1599 1665
Y (%) 2.00 2.69 2.70 3.01 2.93 2.70
e (%) 1,87 2.03 2.20 2.67 1.67 1.69

El tratamiento térmico de temple a 990°C y con revenido simple a 200°C es el que
presenta mayor resistencia a la tension con un valor de 2168 MPa y el que presenta
mejor ductilidad, aunque es baja es el revenido doble a 300°C

Podemos inferir que si necesitamos resistencia a la temperatura de temple de
990°C seria suficiente hacer un revenido simple por una hora a 400°C.

Si necesitamos mejorar la ductilidad a esta temperatura se deberia hacer un tercer

a un cuarto revenido a la temperatura de 300°C
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Tabla 3.11 Registro de mediciones realizadas durante el ensayo de traccién del
material revenido templado a 1020°C

Do Lo Ao D¢ Lt As F max Ffiuencia
(mm)  (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm?) (kN)  (kN)

Simple 596 30.00 2790 588 @ 30.68 27.15 55.68 39.18

Revenido
200°C
Doble 6.02 30.00 2846 594 30.71 2771 6250 39.94
. Simple 598 @ 30.00 28.07 590 30.72 2734 56.12 41.26
Revenido
300°C Doble 590 30.00 27.34 585 30.72 26.88 57.40 53.92
. Simple 6.00 30.00 2827 592 30.74 2753 5260 41.80
Revenido
400°C

Doble 590 30.00 27.34 582 30.78 26.60 51.02 4848

Tabla 3.12 Caracteristicas mecanicas del material revenido Austenizado a 1020°C.

_r Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C
Caracteristicas

mecanicas del

materllal Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
revenido . . .
simple doble simple doble simple doble
Omax. (MPa) 1996 2196 1999 2099 1860 1866
or. (MPa) 1404 1403 1470 1972 1479 1733
W (%) 2.67 2.64 2.60 1.68 2.62 2.71
€ (%) 2.27 2.28 2.33 2.33 2.47 2.60

El tratamiento térmico de temple a 1020°C y con revenido doble a 200°C es el que
presenta mayor resistencia a la tension con un valor de 2196 MPa y el que presenta
mayor ductilidad, aunque es baja es el revenido doble a 400°C.

Se puede inferir que si necesitamos resistencia a la temperatura de temple de

1020°C seria suficiente hacer un revenido doble por una hora cada uno a 200°C. Si
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se necesita mejorara la ductilidad a esta temperatura se deberia hacer un tercer a un
cuarto revenido a la temperatura de 400°C.

Tabla 3.13 Mediciones de dureza después de temple.

Austenizado 960°C Austenizado 990°C Austenizado 1020°C

Medio de
Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza @ enfriamiento
Rockwell C ' Vickers = Rockwell C | Vickers | Rockwell C = Vickers
(HRC) (HRV) (HRC) (HRV) (HRC) (HV)
58.4 682 59.3 663 59.8 693 Agua a 0°C
Tabla 3.14 Mediciones de dureza después del revenido.
960°C 990°C 1020°C
Temperatura Medio de

Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza
Rockwell Vickers Rockwell Vickers Rockwell Vickers
C(HRC) (HRV) C(HRC) (HRV) C(HRC) (HRV)

(°C) enfriamiento

Revenido

. 56.6 629 55.3 603 55.7 609 Aire
simple

200
Revenido 57.6 649 55.5 605 55.8 610 Aire
doble
Revenido 53.7 573 50.1 519 52.4 553 Aire
simple

300
Revenido 52.6 556 499 496 52.0 547 Aire
doble
Revenido 51.8 544 50.0 517 51.1 535 Aire
simple

400
Revenido 50.9 531 50.5 525 50.4 523 Aire
doble

3.3.4. ENSAYOS DE IMPACTO
En esta seccién son documentados los resultados desde los ensayos de impacto
realizados en la FIM-UNI, a continuacion, son mostrados los resultados obtenidos.
La Tabla 3.15, muestra el estado de la pieza ensayada. En el caso de la Tabla

3.16, son presentados los resultados del ensayo de impacto para los CPs templados.
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Y por ultimo, las Tablas 3.16, 3.17 y 3.18, muestran los resultados de los CPs, con

simple y doble revenido desde las temperaturas de temples mencionados en la Tabla

3.1.
Tabla 3.15 Muestra en estado de suministro (recocido).
: Ea (J) Resiliencia(J/cm?)
2
T (20 20°C 20°C
0.5010 10.2 20.36
Tabla 3.16 Resultado del ensayo de impacto en muestras templadas.
Austenizadas 960°C Austenizadas 990°C Austenizadas 1020°C
Area Ea Resiliencia Area Ea Resiliencia Area Ea Resiliencia
omey &) @GR () (om0 (Jom?)
20°C 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C
098 39 783 04978 4.0 804 04940 4.0 8.10

Los valores de resiliencia son bajos, de las temperaturas de temple ensayadas el

mayor valor corresponde a la temperatura de 1020°C
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Tabla 3.17 Resultado del ensayo de impacto en muestras austenizadas a 960°C.

Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C

Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
simple doble simple doble simple doble

Area (cm?) 0.4986 0.4974 0.4982 0.4978 0.4870 0.4974

Ea (J)-20°C 5.0 5.2 5.2 5.2 5.0 5.2

Resiliencia
(J/cm?)-20°C

10.03 10.45 10.44 10.45 10.27 10.45

Los valores de resiliencia a la temperatura de temple de 960°C mejoran con el
segundo revenido. Se infiere si queremos incrementar la resiliencia al impacto se
deberia hacer un tercer a un cuarto revenido.

Tabla 3.18 Resultado del ensayo de impacto en muestras austenizadas a 990°C.

Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C

Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido

simple doble simple doble simple doble
Area (cm?) 0.4976 0.4982 0.4996 0.4994 0.4978 0.4992
Ea (J)-20°C 5.2 5.8 5.8 6.0 6.0 6.2
Resiliencia 10.45 11.65 11.61 12.01 12.05 12.42

(J/cm?)-20°C

Los valores de resiliencia a la temperatura de temple de 990°C mejoran con el
segundo revenido a 400 °C. Se infiere si queremos incrementar la resiliencia al

impacto se deberia hacer un tercer a un cuarto revenido a la temperatura de 400°C
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Tabla 3.19 Resultado del ensayo de impacto en muestras austenizadas a 1020°C.

Revenido 200°C Revenido 300 °C Revenido 400 °C

Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
simple doble simple doble simple doble

Area (cm?) 0.4978 0.4986 0.4892 0.4994 0.4980 0.4986

Ea (J)-20°C 5.4 5.8 5.8 6.0 6.2 6.4

Resiliencia 10.85 11.63 11.86 12.01 12.45 12.84
(J/cm?)-20°C

Los valores de resiliencia a la temperatura de temple de 1020°C mejoran con el
segundo revenido a 400 °C. Se infiere si queremos incrementar la resiliencia al

impacto se deberia hacer un tercer a un cuarto revenido a la temperatura de 400°C



CAPITULO Iv:

ESTUDIO DE DEFORMACIONES POR DIC

Hoy en dia mantener la integridad de un cuerpo de prueba (CP) es fundamental al
momento de realizar un ensayo de material, tratando de no dafar al CP, y
beneficiando la caracterizacién mediante ensayos mecanicos de un material dado.
Uno de los métodos que califica para poder lograr el objetivo mencionado
anteriormente es la correlacion de imagenes digitales (Digital Image Correlation —
DIC), el cual logra calcular los campos de desplazamiento y deformaciones no solo
de forma puntual, como en el caso de un “strain gauge”, sino determina dichos
campos en un area determinada y para grandes deformaciones.

Este capitulo, detalla el procedimiento utilizado con el software libre “NCORR” para
la obtencion del campo de desplazamientos y deformaciones de los ensayos macro-
mecanicos de traccion uniaxial hasta la fractura del material. Complementando este
analisis de DIC con resultados de iso-desplazamientos e iso-deformaciones en el

plano del CP.

4.1. ANALISIS MEDIANTE DIC

Con el objetivo de obtener un resultado coherente de esta novedosa técnica de DIC
mediante el programa NCORR, el cual muestra la interfaz de usuario en la Figura
4.1, son necesarios seguir algunos pasos fundamentales los cuales son detallados a

continuacion:
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e Primer paso: Establecer un ROl (Reference Of Interest) segin sea dada la
geometria del CP, en el caso del programa utilizado solo se puede establecer un
ROI en forma de rectangulo, elipse o poligonal.

e Segundo paso: Introducir los parametros del DIC, ver Figura 4.2.

e Tercer paso: Ejecutar el analisis del programa NCORR.

e Cuarto paso: Establecer la escala de medicion, es decir, pasar de pixeles a
unidades dimensionales, por ejemplo, los milimetros y por ultimo observar los
resultados, ver Figura 4.3.

4 Ncorr - ans - X
File Region of Interest  Analysis Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image -
Current Image(s)
Region of Interest
DIC Parameters

DIC Analysis
Displacements NOT SET
Strains NOT SET

Region of Interest

Name: |_1tf MName: |_3.tif
Resolution: 282 x 1076 Resolution: 282 x 1078

Figura 4.1 Entorno de interfaz de usuario del programa Ncorr.

4\ Set DIC Parameters - X

Subset Options Subset Radius and Spacing Preview
Subset Radius: 19 Subset Location: Subset:
«

E
L

Cancel Name: |_1.t . 7

Subset Spacing: 1

Iterative Solver Options
Diff Norm C/O 1e-06

teration#C/0: 50

Multthreading Options
Num Threads: 2

High Strain Analysis
[ Enable Step Analysis
Seed Propagation
Auto Propagafion

Step #

Discontinuous Analysis

[] subset Truncation

Menu

Finish

Figura 4.2 Parametros para analisis en el Ncorr.
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4\ Set Strain Parameters - X

Strain Options Preview
Strain Radius: 15
1< I O -14
View Options 16
w =20
Lagrangian w ]
- =
- 18 2
U-Displacement ™ ? 205
=
20 [T}
Discontinuous Analysis g 21
] subset Truncation 3 &
2
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Figura 4.3 Interfaz de resultados de desplazamientos y deformaciones del Ncorr.

4.2. CALCULO DE DEFORMACIONES

En este item son calculadas las deformaciones mediante el programa Ncorr para los
ensayos de traccion, aunque no se consiguieron calcular las deformaciones para
todos los CPs, es utilizada esta técnica exitosamente, incorporando un analisis mas
profundo para la caracterizacion del acero D3, calculando los campos hasta la
fractura del material. A continuacion, se mencionan los ensayos en los que fueron

posibles calcular los desplazamientos y deformaciones.

4.2.1. ENSAYO TI

El CP de este ensayo corresponde a un temple con temperatura de austenizacién de
960 °C, en cual es obtenido el campo de desplazamientos y deformaciones. Los
desplazamientos son obtenidos para las direcciones “U” y “V” que corresponden a
las direcciones “X” y “Y”, ver Figura 4.4. En el caso de las deformaciones son
obtenidos en las direcciones “XX”, “YY” y “XY”, mostrando los campos, ver Figura 4.5

y 4.6.
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La Figura 4.4, presenta el campo de desplazamientos maximos en “X” (Figura
4.4a)y “Y” (Figura 4.4b), observandose un valor menor para los desplazamientos en
“X”, lo que significa que la carga uniaxial fue aplicada con una cierta inclinacion, que
puede ser poco significativa.

La Figura 4.5 y 4.6, muestra el campo de deformaciones para las direcciones “XX”
(Figura 4.5a), “YY” (Figura 4.5b) y “XY” (Figura 4.6). Las deformaciones obtenidas
son esperadas, siendo muy bajas debido a su baja ductibilidad, pero grande
resistencia. Ademas, como es observado se presenta mayor deformacién en la
direccion YY, el cual alcanza una deformacion maxima de 11.48 % hasta la fractura.
Se puede destacar el éxito de esta técnica debido a que un instrumento de medida
como el “strain gauge” alcanza niveles bajos de deformacion, hasta un valor maximo
de hasta 5 % de deformacion. Ademas, los valores obtenidos son mostrados en
unidades dimensionales, esto es en milimetros, para el caso de los desplazamientos,

evidenciando la versatilidad de la técnica de DIC.

0.45
o 4.5
'
10.35 {5
0.3
10.25 Sl
0.2 l ~
0.15
0.1 6.5
a) b)

Figura 4.4 a) Desplazamiento U=0.498 mm. b) Desplazamiento V=-6.813 mm.
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0.04 0.04
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Figura 4.5 a) Deformacion €_xx=0.44 %. b) Deformacion €_yy=11.48 %.

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Figura 4.6 Deformacién €_xy=2.6 %.
4.2.2. ENSAYO 12
El CP de este ensayo corresponde a un temple con temperatura de austenizacién de
990 °C. Las Figuras 4.7 y 4.8-4.9, presentan los campos de desplazamientos y

deformaciones, respectivamente.
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La Figura 4.7, presenta el campo de desplazamientos maximos en “X” (Figura
4.7a) y “Y” (Figura 4.7b), observandose un valor menor para los desplazamientos en
“X”. Ademas, en relacion al ensayo T1, el desplazamiento obtenido en este ensayo
es similar, observandose que el desplazamiento en T1 podria ser mayor, esto es
justificado debido a su mayor desplazamiento en la direccion “X”.

La Figura 4.8 y 4.9, muestra el campo de deformaciones para las direcciones “XX”
(Figura 4.8a), “YY” (Figura 4.8b) y “XY” (Figura 4.9). Las deformaciones obtenidas en
la direccion “YY” son menores a las del ensayo T1, lo cual significa un aumento de la
resistencia mecanica del CP para este tipo de tratamiento térmico. Los valores

obtenidos de las deformaciones son dados en las respectivas figuras.

0.24 7.81
B 7.82
1-7.83
10.2

-7.84
-T.8B6

0.16

a) b)

Figura 4.7 a) Desplazamiento U=0.2241 mm. b) Desplazamiento V=-7.977 mm.
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Figura 4.8 a) Deformacion € _xx=0.13 %. b) Deformacion €_yy=4.43 %.
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Figura 4.9 Deformacion £_xy=1.62 %.

4.2.3. ENSAYO T1200D
El CP de este ensayo corresponde a un temple con temperatura de austenizacién de
960 °C con revenido doble de 1 hora cada uno a 200 °C. Las Figuras 4.10 y 4.11-

4.12, presentan los campos de desplazamientos y deformaciones, respectivamente.
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La Figura 4.10, presenta el campo de desplazamientos maximos en “X” (Figura
4.10a) y “Y” (Figura 4.10b), observandose un valor menor para los desplazamientos
en “X”. Ademas, en relacion al ensayo T1, el desplazamiento obtenido en este ensayo
es menor, observandose una fractura prematura rapidamente.

La Figura 4.11 y 4.12, muestra el campo de deformaciones para las direcciones
“XX” (Figura 4.11a), “YY” (Figura 4.11b) y “XY” (Figura 4.12). Las deformaciones
obtenidas en la direccién “YY” son menores a las del ensayo T1y T2, lo cual significa
un aumento de la resistencia mecanica del CP mayor para este tipo de tratamiento
térmico, observandose un incremento considerable de la resistencia mecanica. Los

valores obtenidos de las deformaciones son dados en las respectivas figuras.

0.37 -4.84
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10.35
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a) b)

Figura 4.10 a) Desplazamiento U=0.367 mm. b) Desplazamiento V=-4.843 mm.
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Figura 4.11 a) Deformacién €_xx=0.09 %. b) Deformacion €_yy=0.01 %.
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Figura 4.12 Deformacion €_xy=0.02 %.
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CONCLUSIONES

La presente tesis verifica la eficacia de los tratamientos térmicos para mejorar las
propiedades del acero D3, mediante la caracterizacion de este material. A partir de

este trabajo de tesis, se concluye lo siguiente:

e En La hipdtesis principal de la tesis era que se puede mejorar las propiedades
mecanicas del acero D3 mediante los tratamientos térmicos de temple y
revenido, lo que, de acuerdo a los resultados obtenidos, se comprueba la validez
de la propuesta metodolégico por demostrar una mejora continua en el valor de
la resistencia al impacto al aumentar el nimero de revenidos, asi como al
aumentar la temperatura de temple.

e Micromecanicamente, se observa una disminucion de los carburos en el material
de acero D3, ayudando en la tenacidad de este material, lo cual mejora sus
propiedades mecanicas.

e Macromecanicamente, los resultados de traccion y los ensayos de impacto,
muestran un incremento en la resistencia a la fractura del material, lo cual es
favorable para estos tipos de material, esto fue logrado debido a los tratamientos
térmicos de templado y revenido propuestos.

e El proceso de caracterizacion propuesto en el Capitulo 3, es satisfactoriamente
obtenido para todos los cuerpos de prueba, demostrando que es factible
caracterizar este material de acero D3.

Los resultados de DIC (Digital Image Correlation) ayudan a verificar los

desplazamientos y deformaciones que son obtenidos durante el proceso de
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e caracterizacion del material, siendo una técnica novedosa empleada en esta

tesis que no necesita afectar la integridad del cuerpo de prueba.



1)

3)

4)

RECOMENDACIONES

La principal sugerencia para el trabajo futuro es el cuidado que se debe tener en
la preparacion de las probetas para el ensayo de traccion, el acabado superficial
de las mismas debe evitar la presencia de irregularidades o microfisuras, que
favorezcan la concentracion de esfuerzos debidos a los cambios de volumen
durante el temple.

Se ha utilizado un horno por resistencia eléctrica para este trabajo, para
investigaciones futuras sobre tratamientos de temple y revenido se debe usar un
horno con atmosfera inerte para evitar descarburizacion.

A fin de mejorar la consistencia de la data y disminuir el error es recomendable
elaborar y ensayar a la traccién varias probetas, al menos tres, para cada
condicion de temple y revenido.

La naturaleza de los ensayos realizados no ha permitido conocer las cantidades
presentes de la austenita retenida y los cambios en ellas producidos, se
recomienda emplear una técnica para determinar estas cantidades, podria

emplearse la difraccion de rayos X.
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