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RESUMEN

B objetivo de la presente Tesis es e de mejorar las
propiedades mecanicas del acero SAE 1040 mediante los
tratamientos térmicos de Temple y revenido, el temple se
realizb a la temperatura de 850°C enfriando posteriormente
b probeta en agua y para € revenido se usaron diferentes
temperatura y tiempos, € rango de las temperaturas fueron
entre los 200°C y los 500°C y del tiempo entre las 05y 25
horas. Se obtuvieron diferentes resultados en la maxima
resistencia a b traccion, Dureza Rockwell C, y € ensayo
de impacto, se usd como base € Disefio Hexagonal con 9
pruebas iniciales y posteriormente se ampliaron hasta 36
pruebas obteniéndose 36 resultados, los cuales mediante
el uso del software MATLAB se grafico las superficies de
respuesta. En las superficies de respuesta se puede
apreciar los valores -Optimos desde € punto de vista
tecnoldgico y que podrian usarse para b fabricacion de
piezas de uso industrial.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to improve the mechanical
properties SAE 1040 steel through heat treatment of
tempering and temple, the temple was carried out at a
temperature of 850°C then cooling the specimen in water
and tempering were used for different range of
temperaturas  between 200°C and SOOC and the time
between 15 and 2.5 hours. Different results were obtained
n the maximum tensile strength, hardness Rockwell C, and
the impact test, was used as a basis the hexagonal design
with 9 tests initial and subsequent widened to 36 tests and
X results which were obtained using the MATLAB software
is graphical response surfaces. I response surface can be
seen the optima! values from the technological point and
that could be used for the manufacture of parts for

industrial use.
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INTRODUCCION

B presente estudio tiene por finalidad mejorar las propiedades mecanicas
del acero SAE 1040 (0.37 a 0.44%C, 06 a 0.9%Si, 0.6 a 0.8%Mn. 0.04%S,
0.05%P), después del tratamiento térmico de templado y revenido, llegar a
tener valores entre 115 a 120 Kg/mm? de h resistencia a la traccion, y entre
30 a 40 J, de resistencia d impacto, obteniéndose asi una alta resistencia y
tenacidad.

Este material' tratado térmicamente podria ser -usado en k fabricacion de
diferentes piezas que necesita la industria en reemplazo de diferentes tipos
de acero de mayor valor econémico.

Para realizar los tratamientos térmicos de templado y revenido en los
respectivos ensayos, se usO una barra de acero trefilado SAE 1040 y se
manufacturaron inicialmente 9 probetas y se completd hasta 36 probetas
para los ensayos de dureza, traccion y de impacto; primero se procedid a
templar todas las probetas y después se realizo e revenido entre 200°C y
500°C, ver Figuras N'1y 2 H agua se usé como medio de enfriamiento
durante el temple, y en d revenido € enfriamiento de las probetas se realizd
a aire obteniéndose buenos resultados.



Figura N° 1 Diagrama de temple y revenido.(Diagrama
tomado y adaptado a la tesis del handbook : Steel -Introduccion
to head treatment).

Para realizar los tratamientos térmicos (temple y revenido) y los respectivos
ensayos se usO una barra de acero SAE 1040 laminado y trefilado, se
manufacturaron 36 probetas para los ensayos de traccién y de impacto,
primero se procedié a templar todas las probetas y después se realizé el
revenido a diferentes temperaturas y tiempos teniendo como base el disefio
hexagonal (Figura N’°2), obteniéndose diferentes resultados de la resistencia

a la traccion, dureza y de impacto.

Se empez6 con 9 pruebas usando el disefio hexagonal y luego se ampliaron
hasta las 36 pruebas en total, el eje X se usé para la variable temperatura

en °C (ver Figura 1) y en el eje Y para el tiempo en horas.



Figura N'2 . Tabla de tiempo y temperaturas de las probetas Templadas y
Revenidas

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existe en el mercado nacional aceros aleados con alto valor
economico debido a que las materias primas como los ferroaleantes que se
usan para fabricar estos aceros han tenido una gran alza de precios en el
mercado mundial y el Peru no fabrica ferroaleantes; frente a este problema
hemos creido conveniente mejorar las propiedades mecanicas del acero
SAE 1040 mediante el templado y revenido a diferentes temperaturas y
tiempos (Figura N’'2). La temperatura de templado lo obtendremos mediante
siete ensayos a diferentes temperaturas y escogeremos en la que se
obtenga la mayor dureza Rockwell C. El acero templado y revenido podra
reemplazar a diferentes tipos de aceros aleados cuya resistencia sea del
orden de los 70 a 100 Kg/mm? , como por ejemplo los aceros usados para la
fabricacion de de pernos de alta resistencia, pernos de anclaje usados en la

mineria etc.



FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente no se cuenta con B informacion sobre B mejora de las
propiedades mecanicas de los aceros a carbono mediante € templado y
revenido, es por este motivo que hemos formulado esta investigacion
midiendo kb resistencia a b traccion, dureza Rockwell e y resistencia a
impacto Charpy a las probetas del acero SAE 1040, las cuales fueron
templadas a 850°C y enfriados en agua y posteriormente revenido a
diferentes temperaturas y tiempos.

OBJETO DEL ESTUDIO

H objeto a estudiar es d acero SAE 1040, que tiene una resistencia
méxima a la traccion de 63 Kg/mm?2.

OBJETIVO

Mejorar las propiedades mecanicas del acero SAE 1040 mediante
tratamiento térmico del templado del acero a 850°C y enfriado en agua y
posteriormente revenido entre las temperaturas de 200°C a 500°C y tiempo
de revenido de 0.5 a 2.5 horas.

ALCANCES

B presente estudio comprende lo siguiente:

» Determinacion de la temperatura Optima de templado calentando €
acero a diferentes temperaturas (/ probetas), templando en agua y
midiendo lka dureza Rockwell C, escogiendo la temperatura de mayor
dureza.

+ Medida de la resistencia a b traccion en Kgmm?, de las 36 probetas
templadas y revenidas y graficar b superficie de respuesta en tres
dimensiones usando un programa aplicado al software MATLAB.



* Medida de la dureza Rockwell C. de las 36 probetas templadas y
revenidas y graficar la superficie de respuesta en tres dimensiones
usando un programa aplicado al software MATLAB.

* Medida de la resistencia al impacto usando el método Charpy de las
36 probetas templadas y revenidas y graficar la superficie de
respuesta en tres dimensiones usando un programa aplicado al
software MATLAB.

JUSTIFICACION

Los paises desarrollados que tienen laboratorios en los institutos y
Universidades con diferentes tipos de equipos, estan haciendo estudios de
reemplazo de materiales con menor costo y mejores propiedades; en el Peru
no existen tablas sobre las propiedades mecanicas con tratamiento térmico
de aceros al carbono y aceros de baja aleacién, es por este motivo que
hemos decidido estudiar al acero SAE 1040, €l cual se puede fabricar en las
acerias del Peru porque ya se fabrican aceros parecidos y se puede usar
para la manufactura de pernos de alta resistencia, pernos de anclaje de
rocas en mineria, barretas de desquinche, etc

LIMITACIONES

Limitacion temporal

El presente de investigacion es importante porque nos ayuda a conocer las
propiedades mecanicas del acero SAE 1040 y sus aplicaciones en la
fabricacion de piezas en la industria metal mecanica, minera, agricola,
construccion y otros que requiera de materiales con mediano y alta
resistencia a la traccion, pero los equipos de la UNI deben de ser
modernizados y calibrados y ademas se debe de comprar nuevos equipos
para medir otras propiedades como el ensayo a la fatiga, microscopio
electronico de barrido, resistencia a la traccion, etc.



Limitacion espacial

El proceso de investigacion se realizara en el laboratorio N°9 de la Escuela
de Metalurgia, con los equipos de tracciéon, dureza Rockwell C y el péndulo
de impacto charpy, también se realizaron pruebas en paralelo en el
laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria civil.

Limitaciéon conceptual

En relacion al enfoque cientifico tecnoldgico, se tiene una base teorica y
experimental obteniendo resultados y comparando con las propiedades de
aceros aleados que tienen mejores propiedades pero ademas tienen altos
costos.

HIPOTESIS

El acero SAE 1040 se encuentra en el mercado en estado normalizado, con
una resistencia a la traccién de 63 Kg/mm?, una dureza entre 22 a 24 HRC,
es posible llegar a tener valores entre 115 a 120 Kg/mm? de la resistencia a
la traccion, y entre 30 a 40 J de resistencia al impacto y durezas entre 38 a
40 HRC después del tratamiento térmico de templado y revenido-.

METODO DE INVESTIGACION

Este estudio tiene una base tedrica, lo cual es corroborado con los
experimentos desarrollados en las probetas templadas y revenidas a
diferentes temperaturas y tiempos; midiendo a cada una la resistencia a la
traccion, dureza y resistencia al impacto.

Método analitico

Es importante conocer la estructura del acero en estado normalizado y
después del templado y revenido se demuestra que existe un cambio
estructural y por consiguiente diferentes propiedades mecanicas.



Método experimental

Se fabricaron las probetas para el ensayo de traccién, dureza y ensayo de

impacto charpy, posteriormente fueron sometidas al tratamiento térmico de

temple y revenido; a las 36 probetas se le midi6 su respectiva resistencia a

la traccion, dureza Rockwell C y resistencia al impacto Charpy, graficando en

tres dimensiones los resultados.

El procedimiento es el siguiente:

Se fabricaron 36 probetas de ensayo de traccion, 36 probetas para el
ensayo de dureza Rockwell C, y las 36 probetas para el ensayo
Charpy que cumplen con las normas ASTM, se procedio a templar a
850°C (temperatura obtenida por método experimental que es
aproximadamente cercana a la que se obtiene con los diagramas
tedricos) en agua, todas las probetas.

Se procedio al proceso de tratamiento térmico de revenido teniendo
en cuenta las temperaturas y tiempos dados en la Figura N°2.
Después del revenido, se procedi6 al ensayo de traccion a las
probetas para este fin, usando la norma ASTM E8, midiendo en
Kg/mm? .

A las probetas para el ensayo de dureza, después del revenido, se
procedié a medir su dureza Rockwell € de acuerdo a la horma ASTM
E18.

También se medird la tenacidad del acero SAE 1040 mediante €l
ensayo de impacto Charpy a las probetas revenidas en Joule, usando
la norma ASTM E23 .

Finalmente se procedid a graficar en tres dimensiones mediante un
programa aplicado al software MATLAB.



TIPO DE INVESTIGACION

H presente estudio puede ubicarse como un tipo de investigacion académica
y tecnolégica aplicada a la ingenieria, por qué tiene una base tedrica y
ademas es del tipo de investigacién experimental debido a que maneja dos
variables como la temperatura y el tiempo para mejorar las propiedades
mecanicas del acero SAE 1040. Este tipo de investigacion se caracteriza por ser
una investigacion aplicada y esta estrechamente vinculada con la investigacion
basica, porque toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico, y los
resultados obtenidos pueden aplicarse en elcampo de laingenieria.

NIVEL DEINVESTIGACION

El nivel de investigacion de este estudio es exploratoria debido a que no existen
investigaciones previas y existen muy pocos conocimientos practicos. Es
importante profundizar con este tipo de investigacion por qué al tener nuevos
resultados podremos conocer nuevas aplicaciones en el campo de laingenieria;
la investigacion exploratoria terminara cuando a partir de los datos
recolectados se adquirird el suficiente conocimiento como para saber que
variables son relevantes y cuales no.

NOVEDAD CIENTIFICA

Habiendo revisado diversas tesis y proyectos de investigacion no se han
estudiado las propiedades mecanicas del acero SAE 1040 teniendo en cuenta
dos variables tiempo y temperatura en el tratamiento térmico de revenido y
graficando conlas tres dimensiones.
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CAPITULO |
TEMPLADO DE LAS PROBETAS
TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE

Todas las probetas fueron sometidas a temple: esta prueba consiste
en calentar las piezas a diferentes temperaturas de austenizacion,
para obtener b temperatura éptima del templado y después se enfria
las probetas en agua, para lograr kb estructura martensita,
obteniéndose asi una alta dureza.

La estructura martensita es una fase metaestable formada por una
solucién solida intersticial sobresaturada de carbono en hierro
formando una celda tetragonal centrado en el cuerpo.

la dureza y resistencia a la traccidon del acero con estructuras
martensiticas estan directamente relacionadas con su contenido de
carbono pero su ductilidad y tenacidad disminuye, es por ello que los
aceros templados son revenidos posteriormente.

Se templaron 7 probetas a las temperaturas de: 750°C, 800°C,
850" C, 900°C, 1000°c, 1050°c, obteniéndose los resultados de ka
Tabla N° 1.1
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Tabla N°'1.1 La dureza Rockwell C (HRC} en funcién de la temperatura de

temple.
Temperatura Dureza
°C HRC
750 48
800 53
850 55.5
900 A
950 3
1000 50
1050 45
HRC
Dureza 57
55
53
51
49
/7 y =-000042 +0,6432x -22896 _____ _____ 1
Rz =0,972 o0
45
43
|
39
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temperatura (°C)

Figura N° 1.1 Prediccion de la temperatura 6ptima de temple

Con estos datos se estimo el siguiente modelo de regresion con un
coeficiente R? del 99%, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Y= -0.0004X 2 +0.6432X -228.96

Se puede ver en la Figura N° 1.1, que la temperatura 6ptima es
aproximadamente de 850°C.
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de ferrita tiene la forma de plumas y es la caracteristica que identifica
a la bainita superior en las microestructuras opticas. La morfologia de
la bainita inferior es muy parecido a la estructura martensita. con los
carburos finos dentro de las ferritas aciculares o con apariencia de
placas.

Para realizar el temple del acero SAE 1040 se usa el diagrama TIT,
el cual nos indica la velocidad de enfriamiento critica para obtener la
estructura martensita, en la Figura N° 1.2 podemos apreciar que la
nariz del diagrama estd pegada al eje de las ordenadas por
consiguiente la velocidad de enfriamiento tiene que ser muy alta y
econémica es por ello que hemos decidido templar con agua. La
formacion de martensita es atérmica y, tan pronto alcance la
temperatura Ms, la transformacion se inicia, hasta completarla a la
temperatura denominada M, (Figura 1.6).

13 DIAGRAMA DE TRANSFORMACION DE ENFRIAMIENTO
CONTINUO
Los Diagramas de Transformacion de enfriamiento continuo nos

determinan las estructuras producidas en un acero a diferentes
velocidades de enfriamiento, estos diagramas también son
denominados TEC.

En la Figura N° 1.3 se puede ver el Diagrama TEC para el acero
SAE 1040 con diferentes velocidades de enfriamiento, para nuestro
estudio hemos usado el agua como medio de enfriamiento.
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o Carbono
Hierro

Figura N° 1.4 Estructura Tetragonal de la martensita

Segun E. Schell la formacién de la Martensita se produce como una

transformacién por cizal/amiento y no depende de la difusion,
coincidiendo con Bain, con esta teoria.

Figura N° 1.5 Planos de cizallamiento produciendo la formacion de la
martensita. (Libro The PhysicaMetallurgy of steels-W.C. Leslie)

Se ha demostrado que la dureza de la martensita es directamente
proporcional al contenido de carbono.

La martensita tiene una alta dureza, el acero que contiene esta
estructura es fragil, es por este motivo que para mejorar las
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propiedades mecanicas del acero se somete al tratamiento térmico

denominado revenido.

La formacion de la martensita se inicia a la temperatura Ms,
dependiendo del contenido de carbono en el acero, y finaliza a la
temperatura M, tal como se muestra en la Figura N¢16. La
composicion quimica de la probeta es: 0.4%C, 0.69%Si, 0.62%Mn,
0.042%8 y 0.045%P.

Figura N° 1.6 Intervalo de temperaturas de formacion de la martensita.
( Hardenability of steels ASM- C.A,Siebert)
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Figura N° 1.7 Microestructura del Acero SAE 1040 sin temple, ferrita y

perlita, a 200X.

Figura N’ 1.8  Microestructura del acero SAE 1040 templado en agua a

15

partir de 850 C, martensita, a 500X.

REVENIDO.
La estructura Inicial es la martensita con austenita retenida, cuando

se calienta € acero hasta los 200°C la martensita disminuye su
tetragonalidad, transformandose a martensita cubica
aproximadamente, a los 300°C empieza a precipitar un carburo
metaestable € (Fe2C aproximadamente, hexagonal), entre los 300 y
450°C se produce la transformacion de e  FesC. Por encima de los
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450°C empieza a aparecer la estructura ferrita con la cementita

(Fe3C, ortorrombica).

Figura N° 1.9  Microestructura del acero SAE 1040 Templado y revenido
a 425°C durante 2 horas, bainita superior, a SOOX
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CAPITULO I
RESISTENCIA A LA TRACCION

ENSAYO DETENSION

Después del temple y revenido, a las probetas se les midid la
resistencia a kb traccién, siendo € principal objetivo conocer €l
coeficiente entre la fuerza méxima aplicada sobre la probeta y k
seccion de B misma y asi poder calcular b maxima resistencia a la
traccion. Para iniciar €l ensayo se sujeta b probeta en ambos
extremos con las mordazas del equipo de ensayo a la traccion, wn
extremo de b probeta esta sujeto al cabezal mévil y la otra d cabezal
fijo, luego se pone en funcionamiento B maquina de ensayo, €
cabezal movil alarga a kb probeta, deformandola y € equipo
simultaneamente nos va indicando b fuerza aplicada.

La probeta utilizada se muestra en b Figura 2 1, la cual consiste en
una region central de seccion circular uniforme de 41 mm. de
diametro (O), y es la zona donde se mide b deformacion, en los
extremos la probeta tiene un diametro (H) de 9.0 mm, en esta zona
de kb probeta es sujetada por las mordazas.

Para d uso en € campo de ka ingenieria, la curva de tension-
deformacion se representa en funcion de las tensiones y sus
respectivas deformaciones.
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La tension se define, como:

) = Fuerza (Kg)

Tension
( Area (mm 2

(1)

La deformacion:

i/
Deformacion ( &) = --15'10 = (1)

lo

Las unidades de la tension se expresard en Kg /mm? y Ia

deformacion no tiene unidades.

2.2 PROBETA PARA EL ENSAYO DE TRACCION.
Las dimensiones de la probeta de ensayo de traccién Sse muestran en

la Figura N° 2.1, y en la Tabla 2.1.

r——— = —— Fee————— — —
Length of Length of
Grip Section G Grip Section
L Plain end

Figura N° 21 Dimensiones de la probeta

Las dimensiones de la probeta segun la norma ASTM E8 (Standard

Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials) son:
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23 CURVA DE TENSION-DEFORMACION INGENIERIL

la curva de tension-deformacion se obtiene a partir de datos
proporcionados por la maquina de ensayo de traccion. La curva se
inicia con una recta que parte desde el origen hasta el punto L,
conocido como limite de proporcionalidad, luego la curva sigue hasta
el limite elastico Le, hasta este punto, el acero se comporta como un
elastico, hasta la zona lineal (Lp) se cumple la ley de Hooke; muy
cerca estd el punto de fluencia (LF), a partir de este punto la
deformacion se hace permanente, la tension aumenta hacia la
maxima resistencia, tal como se puede ver en la Figura N° 2.2, en las
probetas aparecen unas marcas superficiales visibles denominadas
bandas de Llder, en el punto de la maxima resistencia a la traccién
la curva se hace ligeramente horizontal y luego empieza a descender
produciendose el estrechamiento local de la seccidén de la probeta,
de esta manera la carga actla sobre una decreciente area de
seccion transversal y asi termi a con la rotura de la probeta.

Figura N’ 2.2  Curva Ingenieril de Tension-Deformacion.
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24 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MAXIMA TRACCION
Después del calentar las probetas a 850°C y templarlas en agua, se

sometié las probetas al tratamiento térmico denominado revenido a
diferentes temperaturas enfriando finalmente al aire; se usaron
diferentes tiempos tal como se muestra en la Tabla N° 2.2; teniendo
en cuenta que se empez6 con 9 pruebas tal como lo pide el Disefio
Hexagonal, y posteriormente se ampliaron hasta los 36 ensayos, el
tamafio de grano es ASTM N° 7, composicién quimica analizada es:
0.4%C, 0.69%Si, 0.62%Mn, 0.042%8 y 0.045%P y kb velocidad de

deformacién segin la norma ASTM E8 es de 5 x1 0 seg-' para el

acero.

25 DISENO HEXAGONAL AMPLIADO
Los ensayos se iniciaron con 9 probetas, posteriormente se fueron
ampliando el nimero de ensayos hasta completar las 36 probetas,
para obtener una mejor superficie de respuesta. Los 36 ensayos en
funcion del tiempo y temperatura del revenido se muestran en la
Figura N° 2.3.

Figura N° 2.3 Disefio Hexagonal ampliado a 36 ensayos.
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Tabla N'2.2 Resultados del ensayo de méxima resistencia a la traccién de
probetas templadas y revenidas del acero SAE 1040, en funcion de b

temperatura y ftempos.

]

n TOC | Tiempo | Ensayo de maxima resistencia a la traccion
hr. Kg/mm?
1 200 15 1252
2 275 25 122.0
3 425 2.5 102.2
4 500 15 90.8
5 425 0.5 107.3
6 275 0.5 126.5
7 350 15 1154
8 350 25 110.0
9 350 2.0 1126
10 350 1.0 117.4
11 350 0.5 118.8
12 200 25 1235
13 200 2.0 124.5
14 200 10 126.8
15 200 0.5 127.2
16 237.5 25 122.6
17 237.5 2.0 124.2
18 237.5 15 1251
19 2375 1.0 125.8
20 237.5 0.5 125.3
21 3125 25 114.3
2 312.5 20 1154
23 312.5 15 124.5
24 3125 10 122.7
25 3125 0.5 1254
26 275 20 123.5
27 275 1.5 124.8
28 275 1.0 125.6
29 387.5 25 106.5
30 387.5 20 106.2
31 387.5 15 108.5
32 387.5 1.0 109.7
33 387.5 0.5 1114
A 425 15 103.5
35 425 1.0 104.2
36 425 0.5 107.8
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26 SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL ENSAYO DE TENSION.
Los datos obtenidos en la Tabla N 2.2 han sido graficados usando el

software MATLAB, en tres dimensiones, teniendo como variables €
tiempo y la temperatura, se puede apreciar que a mayor temperatura
del revenido la resistencia del acero disminuye, ademas a mayor
tiempo de revenido menores valores de resistencia a la traccion.

Figura N' 24  Superficie de respuesta tridimensional de la maxima
resistencia a la traccion en funcion del tiempo y temperatura de revenido del
acero SAE 1040.



Figura N° 2.5

Maquina de ensayo de traccion.

25
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CAPITULO Il
ENSAYO DE DUREZA

ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL C
En las aplicaciones de la ingenieria se define la dureza de los

metales como la resistencia a la penetracion por compresion de un
indentador con una determinada carga, produciendo una
deformacion plastica y deja una marca. El indentador esta fabricado
con un material de mayor dureza, y en el caso de este estudio se
usara el ensayo de dureza Rockwell C el cual usa el diamante como
indentador. La dureza es el resultado de la compresion del
indentador de diamante sobre la probeta de acero SAE 1040 con
una carga inicial 6 precarga de 10 Kg (Po). se coloca la aguja en
cero, luego se agrega una carga de 140 Kg (P1). dando una suma
total de Pr= 150Kg ;se retira la carga P1 de 140 Kg, dejando la carga
de 10Kg, cuando se estabiliza la aguja se procede a leer la medida
de la dureza. Se usa la escala Rockwell C debido a que los
materiales que vamos a medir su dureza es el acero SAE 1040
templado y revenido y no se puede usar las otras escalas por que se
usan para materiales de menor dureza.

Para la calibracién de la maquina se coloca primero el calibre patron
sobre el soporte rigido del durémetro, a continuacion se haran
ensayos consecutivos hasta alcanzar como minimo tres lecturas,
verificando que la carga inicial sea delO Kg., después se hace
coincidir la aguja con el cero del dial indicador de la dureza Rockwell
C, se aplica los 140 Kg. completando una carga de 150 Kg. y
manteniendo unos 15 segundos hasta que la aguja se estabilice, se
retira la carga de 140 Kg, procediendo a leer el valor de la dureza.
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7 o Po
Po
l, £j.!

Figura N 31  Proceso del ensayo de dureza Rockwell C, en la Figura:
Po = 10 Kg, P; = 140 Kg, Pt = 150 Kg.

32 NORMA ASTM E18.
Segun la norma ASTM E 18, Test Method for Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials, donde una unidad de la
escala Rockwell C equivale a 0.002 mm de profundidad en la
probeta. La dureza Rockwell C (HRC) se calcula segun la siguiente
formula:

HRC =100-e

Donde:

h-h,
e:
0.02
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Figura N° 32  Probeta rectificada para ensayo de Dureza

Figura N° 3.3 Maquina de ensayo de dureza Rockwell C.

33 RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL C
Después del temple se realizd el revenido a diferentes temperaturas

y tiempo, se midié la dureza Rockwell C de las probetas de acero
SAE1040, los resultados se muestran en la Tabla N° 3.1, sabiendo
que una probeta templada en agua tiene una dureza de 56 HRC.
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Tabla N°3.1 Resultados del ensayo de méaxima resistencia a la traccién de

probetas templadas y revenidas del acero SAE 1040+ en funcién de la

temperatura y flempos.

N° TOC Tiempo
hr.
1 200 15
2 275 2.5
3 425 2.5
4 500 15
5 425 0.5
6 275 0.5
7 350 15
8 350 2.5
9 350 2.0
10 350 10
1 350 0.5
12 200 2.5
13 200 - 2.0
14 200 10
15 200 0.5
16 237.5 2.5
17 237.5 2.0
18 237.5 15
19 237.5 10
20 2375 0.5
21 312.5 2.5
22 312.5 2.0
23 312.5 15
24 3125 1.0
25 312.5 0.5
26 275 2.0
27 275 15
28 275 10
29 387.5 2.5
30 387.5 2.0
3 387.5 15
32 387.5 1.0
33 387.5 0.5
34 425 15
35 425 10
36 425 0.5

Ensayo de dureza Rockwell €
(HRC)
52.2
423
36.0
25.4
41.2
50.0
40.2
39.1
39.2
42.2
43.0
48.2
50.3
54.2
55.0
44.0
48.1
50.2
52.1
53.0
41.0
43.1
44.2
45.2
46.2
46.0
47.0
48.1
38.1
38.4
39.2
40.3
42.4
37.0
38.2
40.3
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34  SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL ENSAYO DE DUREZA

ROCKWELLC. .
Los datos obtenidos en la Tabla N 3.1 han sido graficados en tres

dimensiones, teniendo como variables el tiempo y b temperatura, se
puede apreciar que a mayor temperatura del revenido b dureza del

acero disminuye.

15

05 200 TEMFEAATURAAC

Figura N3.4  Superficie de respuesta tridimensional de Dureza Rockwell
C en funcién del tiempo y Temperatura de revenido del acero SAE 1040.
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CAPITULO V
ENSAYO DE CHOQUE O DE IMPACTO

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY
Se sabe que los ensayos estaticos de traccion permiten conocer la

capacidad de resistencia y deformaciéon de un material cuando se le
somete a un esfuerzo lento y progresivo, estas propiedades pueden
variar cuando € material soporta tensiones dinamicas sucesivas y se
puede originar su fractura, es por este motivo que es conveniente
analizar € comportamiento de dicho material con ensayos de
impacto; debido a que las propiedades mecanicas de los materiales
sometidos a solicitaciones dindmicos de choque son modificadas
sensiblemente.

B ensayo de traccién estatico nos da muy buenos valores de k|
ductilidad de un material, pero no nos precisa su grado de tenacidad
0 fragilidad en diversas condiciones de trabajo.

Los ensayos de choque nos mide la capacidad de un material de
absorber cargas instantaneas debido a que las probetas (Charpy}
son sometidas a un solo impacto produciéndose su fractura. Este
concepto es importante cuando se va a disefiar piezas de equipos 6
estructuras sometidas a diferentes factores y nos puede indicar si
fallara por su fragilidad. En los estudios realizados se ha podido
comprobar que las fallas por fragilidad son: las bajas temperaturas a
las que son expuestas los materiales, los cambios bruscos en
velocidad de deformacion por la variacion brusca de kb carga
aplicada y por B acumulacién de tensiones generadas por € efecto
de forma de las piezas debido a que en las zonas con entallas o
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cambios bruscos geométricos generan picos de alta tension
produciendo fisuras.

4.2 METODO DEL ENSAYO CHARPY.
El método propuesto por Charpy, consiste en romper la probeta que
se estad ensayando bajo el efecto dindmico que se produce sobre la
misma por una masa del martillo que impacta sobre la probeta. La
rotura se produce por flexionamiento, es por este motivo que algunos
autores lo denominan flexién por choque.

En este método el péndulo Charpy nos mide la energia requerida
para provocar la rotura de la probeta en la seccion transversal
entallada, esta energia puede medirse en Joule, Kilogrametro-metro
0 libra-pie.

Cuando se mide la Resiliencia se divide la energia por el area de la
seccion transversal entallada.

Se usara la norma ASTM E 23 (Standard Test Methods for Notched
Bar impact Testing of Metallic Materials), la cual nos da las
dimensiones de la probeta con entalla en V. La Figura N° 4.1 nos

indica la forma en que se debe de realizar las pruebas.
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Posicion Inicial

Manillo

Posicion
Final

Figura N° 41  Péndulo usado para el ensayo Charpy.

El ensayo de choque por el método Charpy se inicia colocando la
probeta en los apoyos de tal forma que la entalladura esté en el lado
opuesto al que se va a recibir el impacto con el martillo. En la Figura
N® 4.2 se puede observar la posicién de la probeta, la norma A.S.T.M
E-23, indica que la luz entre los apoyos es de 40 mm.

Para iniciar el ensayo se coloca el matillo de masa M en una altura H
del péndulo, luego se deja caer el martillo chocando sobre la probeta
produciéndose la rotura , obteniéndose una altura h.

Si la energia inicial del martillo (ver Figura N° 4.1) es E1 y su energia
final E2, entonces la energia empleada para romper la probeta sera
la diferencia entre la energia inicial y final del martillo, tal como se
puede ver en la ecuacién N° 1.

Eo=F1 - E2
El =MH vy
E2 =Mh

Eo =M (H-h), Joule, 6 Kg-m. (1)
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Figura N° 42  Posicion de la probeta en el ensayo Charpy

La probeta normalizada para el ensayo Charpy S€ muestra en la
Figura N° 4.3, tiene una longitud de 50 mm, su seccion es de 10xi 0
mm, y la entalla es en V a 45", profundizandose la entalla hasta una
altura de 2mm, teniendo un radio de curvatura de 0.25 mm en el

fondo de la misma.

Figura N° 4.3  Probeta usada en el ensayo Charpy, usado para materiales
ferrosos.

43 TEMPERATURA DE TRANSICION.
Es el rango de temperaturas donde se produce la transicién de la

zona fragil a la zona ductil.

En los ensayos de impacto en el método Charpy, se demuestra que a
temperaturas mayores los materiales soportan mayor energia de
impacto é sea que tienen mayor tenacidad, hasta estabilizarse y al no
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272 0,01%0

136

68

21 Joule

-150 -100 -50 O

Figura N° 4.5 Efecto del Carbono en la tenacidad del acero normalizado.

4.5

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LA TENACIDAD
DEL ACERO.
Cuando se producen cambios en la estructura del acero debido a

diferentes tipos de tratamientos térmicos, como es en el caso de esta
tesis, el temple y revenido a diferentes temperaturas y tiempos, se
obtienen diferentes propiedades mecanicas.

A pesar que existen diferentes factores que condicionan la fractura
de los materiales, es €l efecto de la temperatura el mas importante,
es por este motivo que los ingenieros especialistas en materiales
desean conocer la temperatura de transicion ductil - fragil cuando el
material va a trabajar a temperaturas muy bajas, pero en esta tesis
vamos a estudiar el esfuerzo al impacto de probetas a temperatura
ambiente (20°C +/- 1°C) templadas y revenidas.
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37

Figura N’ 46 Probeta usada en las pruebas de impacto

RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO CHARPY
Después del temple y Revenido a diferentes temperaturas vy

diferentes tiempos (teniendo en cuenta € disefio hexagonal) de las
probetas del acero SAE 1040, se tienen los siguientes resultados en
l Tabla N'4.1, sabiendo que una probeta templada obtiene un valor

de 16 Joule.
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Tabla N'4.1 Resultados del ensayo de impacto de probetas templadas y
reverdas en funcron de la temperatura y tiempos.

NO

©CoO~NOOPWN

S

BRI

TC

200
275
425
500
425
275
350
350
350
350
350
200
200
200
200
237.5
237.5
237.5
237.5
237.5
312.5
312.5
312.5
3125
312.5
275
275
275
387.5
387.5
387.5
387.5
387.5
425
425
425

Tiempo
hr.
15
25
25
15
05
05
15
25
20
10
05
25
20
10
0.5
25
20
15
10
05
25
20
15
1.0
0.5
20
15
10
25
20
15
10
0.5
20
15
10

Ensayo de impacto Charpy
Joule, J
21.0
235
48.0
62.0
36.0
215
31.0
333
320
30.0
28.0
225
22.0
20.0
19.0
240
22.5
23.0
21.0
20.0
25.0
24.0
22.0
23.0
220
23.0
225
220
35.2
34.0
33.5
322
30.2
46.2
42.0
40.3
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47  SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL ENSAYO DE IMPACTO
CHARPY.

Los resultados obtenidos en la Tabla N* 4.1 han sido graficados en
tres dimensiones, teniendo como variables el tiempo y la
temperatura, se puede apreciar que a mayor temperatura del
revenido la resistencia al impacto del acero aumenta, obteniéndose
mayor tenacidad con valores de 30 a 40 Joule a la temperatura de
revenido entre 350 a 450°C.

450

05 20
TiI;MPOHr TEMPERATURA o

Figura N’ 4.7 Superficie de respuesta tridimensional del ensayo de

impacto Charpy en funcion del tiempo y temperatura de revenido del acero
SAE 1040.



Figura N° 48 Maquina de ensayo de impacto Charpy con € martillo de
18.7 Kg. en posicion inicial.

FiguraN°4.9 Maquina de ensayo de impacto de 30 Kgm (294 ),



CONCLUSIONES

Al culminar los 36 ensayos de tension, de dureza Rockwell C y de impacto;
y, teniendo como propiedades mecanicas iniciales del acero (normalizado)
SAE 1040, (composiciéon quimica de: 0.4%C, 0.71%Si, 0.62%Mn, 0.04%5 y
0.042%P) con una resistencia maxima a la traccion de 63.2 Kg/mm?, tamafio
de grano numero 7 ASTM (35um), dureza de 22 a 24 HRC; y despues del
templado a 850°C (dureza a 55,5 HRC) y del revenido, se llega a las
siguientes resultados:

1. Que entre la temperatura de revenido de 200°C y 275°C, la maxima
resistencia a la traccion disminuye desde 1265 Kg/mm? a 1235
Kg/mm?, la dureza disminuye desde 52.2 HRC a 47HRC, pero la
resistencia al impacto aumenta de 21 a 23 Joule, mejorando su
tenacidad.

2 Con una temperatura de revenido entre 275°C y 350°C la maxima
resistencia a la traccion varia entre 123.5 a 110 Kg/mm?, la dureza
disminuye de 47 a 39.1 HRC, pero la resistencia al impacto aumenta
de 23 a 33.3 Joule, aumentando su tenacidad.

3. Con una temperatura de revenido entre 350°C y 425°C la maxima
resistencia a la traccion varia entre 110a 103 Kg/mm? la dureza
disminuye de 391 a 37.0 HRC, pero la resistencia al impacto
aumenta de 33.3 a 46.2 Joule, mejorando notablemente su
tenacidad.
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Aplicacion del acero SAE 1040

Pernos de alta resistencia, por ejemplo:

Norma ASTM 49: 91 Kg/mm2 minimo, 34 HRC, 30 J.

Con el Tratamiento Térmico de Revenido se tiene las siguientes

opciones:
- 350°C-1.0 hr, 42.2HRC, 117.4 Kg/mm2, 30J - menor costo

- 350°C- 15 hr, 40.2HRC, 1154 Kg/mm2, 31J.

Figura N°5.1 Perno de alta resitencia.

* Barreta para desquinche minero; 4448 HRC, 21-24J.
Con el Tratamiento Térmico de Revenido se tiene las siguientes

opciones:
- 350.5°C,- 0.5 hr. 43 HRC, 21.5J, 123.5 Kg/mm?, menor costo

- 350.5°C,-2 hr. 43.1 HRC, 24J, 115 Kg/mm?

Figura N° 5.2 Barreta para desquinche.



* Pernos de anclaje para mina, utilizado en sostenimiento de rocas.

Con el Tratamiento Térmico de Revenido se tiene las siguientes
opciones:

350°C - 1 hr, 117 Kg/mm?, 30J, - menor costo

387.5°C -1 hr, 109 Kg/mm?, 32J
- 425°C- 15 hr, 103.5 Kg/mm?, 42J.

Se usa acero con una resistencia a | traccion
ASTM A615-Grado 75, 704 Kg/mmzy 304,

Figura N° 5.3  Pernos de anclaje para mina.

Calculo de costo de revenido

Donde:

Z = Costo en Nuevos soles

T = Temperatura de revenido en °C

VelCal = Velocidad calentamiento del horno (' C/Hr)
P = Potencia del horno en Kw

X = Costo de energia eléctrica en ctmS/./Kwh

43
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar este tipo de ensayos con diferentes tipos de aceros
de menor valor economico y poder llegar a las propiedades mecanicas de
aceros aleados que tienen un costo mayor. En € acero SAE 1040 se
recomienda desarrollar otros tipos de ensayos despues de haber sido
templado y revenido, como € ensayo de torsion, el ensayo de fatiga, €
ensayo d corte, equipos que deben de ser adquiridos, para conocer €l
desempeno de este material con estas solicitaciones.
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