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RESUMEN

El estudio de la influencia de la torsidn plastica sobre la resistencia a esfuerzo axial del
acero AISI/SAE 1018 laminado en frio, tiene como objetivo determinar las
afectaciones microestructurales y de propiedades mecanicas que ocurren en el acero

a causa de la deformacioén por torsion.

El estudio se inicid con la caracterizacion del acero, mediante andlisis metalogréafico
y la ejecucion del ensayo de traccion. A través del ensayo de torsién se obtuvo el
limite el&stico, el cual fue el punto de partida para seis casos de estudio a diferentes
angulos de deformacion, correspondientes a la zona plastica. Cada caso requirié de un
andlisis metalogréafico para cuantificar la variacion de forma, orientacién y tamafio de
grano; asi mismo se complemento la experimentacion con ensayos de microdureza
Vickers. Por medio de ensayos de tracciobn se determinaron de las propiedades
mecanicas de los casos. Los ensayos se rigen a las normas ASTM. Finalmente se
analizaron las superficies de fractura para determinar si el comportamiento del material

tiene caracter ductil o fragil a diferentes grados de deformacion.

La deformacién por torsién produce cambios microestructurales de forma, orientacion
y disminucién de tamafio de grano, mismos que evolucionan del centro a la periferia
del eje. A mayor angulo de deformacién el ancho de la zona periférica afectada
aumenta y a menor angulo de deformacién el ancho de la zona se reduce. Esto se
debe a que el maximo esfuerzo cortante se genera en la periferia del eje, mientras en
su centro el esfuerzo es nulo. Produciendo de esta manera mayor endurecimiento en
la superficie. Aunque no fue posible evaluar la variacion de la resistencia mecanica a
lo largo del radio del eje, los resultados del ensayo de traccion mostraron que la
resistencia a esfuerzo axial incrementa conforme aumenta la deformacion por torsion.
Sin embargo este incremento de resistencia mecénica produce una reduccion

significativa de la ductilidad del acero.



ABSTRACT

The study of the influence of plastic twist on resistance to axial stress of AISI / SAE
1018 cold rolled steel, it aims to determine the microstructural and mechanical property
damages that occur in the steel due to torsional deformation.

The study began with the characterization of steel by metallographic analysis and
implementation of the tensile test. Through trial torsional yield strength was obtained,
which was the starting point for six case studies at different angles of deformation,
corresponding to the plastic zone. Each case required a metallographic analysis to
quantify the change in shape, orientation and grain size; Likewise experimentation
Vickers microhardness testing was supplemented. Through tensile tests were
determined from the mechanical properties of cases. The tests are governed ASTM
standards. Finally the fracture surfaces were analyzed to determine whether the

behavior of ductile or brittle material has different degrees of deformation character.

The torsional deformation occurs microstructural changes of shape, orientation and
decreasing grain size, they evolve from the center to the periphery of the shaft. A
deformation angle greater width of the peripheral area affected and deformation
smaller angle increases the width of the zone is reduced. This is because the
maximum shear stress is generated in the periphery of the shaft, while at its center the
stress is zero. There by producing greater surface hardening. It was not possible to
evaluate the variation of mechanical along the radius of the shaft resistance, the tensile
test results showed that the resistance increases as axial force increases the torsional
deformation. However this increase in mechanical strength produces a significant

reduction of the ductility of the steel.




CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Aspectos como las propiedades mecanicas de los aceros son debidamente estudiados
mediante ensayos de simulacién o experimentacion en laboratorio. Los ensayos son
de gran importancia, pues permiten evaluar los resultados obtenidos a condiciones

reales bajo ciertos criterios.

1.1.1 Proyectos realizados. Se han desarrollado numerosos estudios sobre
endurecimiento por deformacion pléstica, las mismas fueron desarrolladas en Belo
Horizonte (Brasil, 2005), Universidad Nacional de Colombia (Colombia, 2008),
Universidad de Salamanca (Espafia, 2005) entre otras.

o Departamento de Ingenieria Metalurgica de Materiales, Escuela de Ingenieria.
Evaluacién del Endurecimiento de Barras de Acero y de Laton en Ensayos de Traccién
y de Torsion Ciclica (Evaluation of the Hardening of Steel and Brass Bars in Tensién
and Cyclic Torsién Tests). Tesis realizada en el afio 2005 por E.C.S. Corréa, M.T.P.
Aguilar y P.R. Cetlin, quienes se enfocaron en el comportamiento mecanico de
muestras de acero de bajo carbono y de latbn que se encontraban sometidos a
esfuerzos combinados de traccidn y torsién ciclica. Desarrollaron pruebas a traccion
axial, torsion ciclica pura, traccion-torsion ciclica, torsion ciclica-traccién y traccién-
torsién ciclica-traccion. Como resultados obtuvieron, alteraciones en la direcciéon de la
deformaciéon que fueron observados en las curvas tensién efectiva-deformacion
efectiva, a través del andlisis del limite elastico y de la velocidad de endurecimiento de
los metales. Estos resultados han evidenciado la influencia de la secuencia de
deformacion, de las caracteristicas estructurales de los materiales y de la naturaleza
de los esfuerzos en el endurecimiento durante la conformacién de metales, a mas de
observarse un comportamiento transitorio/ablandamiento durante la torsién ciclica del
acero pretraccionado, estos han sido asociados a cambios en la forma en la que las
dislocaciones se distribuyen e interactian entre si. Los efectos mas acentuados han
sido obtenidos para las muestras de latbn en comparacion con las obtenidas en las
muestras de acero de bajo carbono. (Evaluacion del endurecimiento de barras de

Acero y de laton en Ensayos de Traccién y Torsion Ciclica, 2005)
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o Universidad Nacional de Colombia, Ingenieria e Investigacion. Procedimiento
para endurecer el acero 45 mediante la deformacion plastica con rodillo simple.
Investigacion realizada en el afio 2008, por Tomas Fernandez Columbie, Isnel
Rodriguez Gonzalez, Dayanis Alcantara Borges y Esther Fernandez enfocéndose
principalmente en el estudio del endurecimiento de un acero AISI 1045 cuando el
mismo es sometido a un proceso de deformacion plastica superficial con rodillo simple,
también se demostré el posible endurecimiento de la capa superficial de piezas
cilindricas rotativas, reduciendo el empleo de métodos tradicionales como son el
temple y revenido las cuales son consumidoras de energia. Se desarrollé el trabajo
mediante técnicas de disefio experimentales evaluando el comportamiento de las
variables que intervienen en el proceso permitiendo a través de un analisis
microscopico establecer el estado tensional de la red cristalina. Ademas se utiliz6 el
método de planificacion estadistica enfocandose en el niumero de ensayos a realizar.
También se pudo destacar que los modelos plasticos y elastoplasticos, a pesar de
tomar en cuenta el fendmeno de la rotura del material, no resuelven de forma general
e integral el fenébmeno de modelacion del estado tensional-deformacional en un punto
de un material especifico. El analisis metalografico consistié en la observacion e
identificacion de las caracteristicas de la estructura metalografica en probetas de acero
AISI 1045, antes de aplicar la carga y posterior a esta. El estudio tuvo como resultado,
gue a medida que se incrementa la fuerza, el valor de dureza va en crecimiento,
confirmandose el aumento del tensionamiento de la red y el endurecimiento del
material, puesto que el mismo ofrece mayor resistencia a la penetracion una vez
deformado plasticamente, ademas esta condicionado por la aptitud del material para
adquirir dureza por trabajo de deformacion en frio. Se pudo llegar a una valoracion de
la influencia que ejerce el avance sobre la dureza calculandose varios estadigrafos y
graficos para cada muestra, con el fin de determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre muestras. (Procedimiento para endurecer el acero

45 mediante la deformacidn plastica con rodillo simple, 2008)

o Universidad de Salamanca, Ingenieria de Materiales. Andlisis Fractografico
Cuantitativo del Comportamiento en Fractura de Aceros Perliticos Progresivamente
Trefilados, Fue desarrollada en el 2005 por J. Ayaso, B. Gonzéalez, J.C. Matos, D.
Vergara, M. Lorenzo y J. Toribio, quienes estudiaron el comportamiento de la fractura
de aceros Perliticos progresivamente trefilados, asi se pudo analizar con microscopia
electronica de barrido las diferentes fracturas que presentan las muestras a diferente

grado de deformacion plastica durante las distintas etapas del proceso mencionado.



Estudiaron 5 tipos de probetas, las cuales pertenecen a distintas coladas de acero
perliticos y a distintos procesos de trefilado, sucesivamente se hizo ensayos de
traccion determinando la curva esfuerzo de traccion vs deformacion unitaria y un
andlisis microscoépico de los diferentes tipos de fractura que mostraban las probetas se
lleg6 a la conclusién del aumento del limite eléstico y la resistencia méxima que no es
més que funcion de la deformacion plastica acumulada. (Analisis fractografico
cuantitativo del comportamiento en fractura de aceros perliticos progresivamente
trefilados, 2005)

1.2 Justificacion

La motivacién principal para desarrollar la presente investigacion, es la de apreciar
cémo influye la deformacién plastica, no por métodos tradicionales mediante rodillos,
sino mas bien mediante el proceso de torsién, en la resistencia a esfuerzo axial en

una acero de trasmision.

Al acero AISI-SAE 1018 laminado en frio es comunmente utilizado para fabricacion de
ejes de transmision. Estos estdn normalmente sometidos a esfuerzo de torsion y
flexion, entonces con una pre-torsion se pretende conocer las causas y evaluar las
variaciones del limite de elasticidad y endurecimiento superficial. Es conocido que el
esfuerzo cortante maximo se genera en la periferia del eje cambiando de esta manera
sus propiedades mecanicas, mientras que en su centro se conserva las propiedades
caracteristicas del mismo ya que el esfuerzo es nulo. Sin embargo, las
modificaciones de la microestructura del material que resistan en cambios de las
propiedades mecanicas no estan suficientemente identificadas por lo que se vuelve el

objetivo de este estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Analizar de qué manera influye la Torsion Plastica sobre la

Resistencia a esfuerzo axial del acero AISI/SAE 1018 laminada en frio.

1.3.2  Objetivos especificos:



Comparar las propiedades mecéanicas del Acero AISI-SAE 1018 laminada en frio,
probetas de suministro con las muestras afectadas por torsion plastica a diferentes

angulos de deformacion.

Analizar las microestructuras del acero AISI-SAE 1018 laminada en frio, para apreciar
la variacién de tamafio, forma u orientacién de los granos del material torsionada de

forma permanente.

Cuantificar la influencia de la torsién plastica en la resistencia a esfuerzo axial,

basandonos en los resultados experimentales.

14 Metodologia

La metodologia de este trabajo se enfoca de manera cuantitativa en las actividades
experimentales y ensayos de laboratorio. Para lo cual se proceder4d a la
caracterizacion del acero AISI SAE 1018 laminado en frio, efectuando el andlisis
metalografico y ensayo de traccién simple correspondiente, obteniendo de esta
manera el porcentaje de carbono y las propiedades mecéanicas respectivamente.

Posteriormente se prepararan muestras para el ensayo mecanico de torsién, hasta la
fractura, para obtener de esta manera datos de torque y angulo de deformacion, con lo
cual se obtendra una grafica esfuerzo cortante vs deformaciéon angular, donde se

apreciara el limite proporcional de la zona elastica.

Conociendo el angulo de deformacién donde se encuentra el limita elastico, se
efectuaran ensayos de torsién a diferentes angulos de deformacién correspondientes

a la zona plastica.

Para el andlisis metalografico se observaran las probetas en el microscopio 6ptico a
diferentes magnificaciones, seccion longitudinal, donde se identificaran las fases,
forma, tamafio y orientacién de los granos de la probeta de suministro y las muestras
extraidas de las probetas afectadas por torsion, de esta manera se observara si existe
alguna variacién al comparar cada micrografia desde el centro de la probeta hacia la
periferia de la misma, se espera ver cambios significativos en la superficie donde se
gener6 un maximo esfuerzo cortante producido por torsion, con respecto al centro,
posteriormente se realizara ensayos de microdureza a todas las muestras, seccion

transversal del eje, para conseguir graficas dureza vs distancia
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Luego se someteran las probetas a solicitaciones de esfuerzos de traccion simple
hasta la fractura para lo cual se tomaran datos de carga y deformacién, obteniendo de
esta manera las graficas esfuerzo axial vs deformacion unitaria, con lo cual se
observara como incide la torsion plastica en las propiedades mecéanicas del material
con respecto al eje de trasmision en condiciones de suministro. Finalmente se
efectud un andlisis fotomacrografico de las fractura conseguidas por en el ensayo de

tension.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos para el endurecimiento de los metales

2.1.1  Estructura cristalina. Los materiales sélidos se pueden clasificar segun la
regularidad con que se disponen los atomos en el espacio. Los atomos se ordenan
formando estructuras reticulares que se extienden en las tres dimensiones: es lo que
se llama una estructura cristalina. Conocer su morfologia es especialmente importante,
ya que algunas de las propiedades de los materiales en estado sélido dependen
fuertemente de ella.

La mayoria de los metales mas comunes se cristalizan formando una de las tres
estructuras siguientes: cubica centrada en las caras, cubica centrada en el cuerpo y
hexagonal compacta. (Crystallte size refinement in elemental species under
mechanical processing conditions, 2005)

2.1.1.1 Cubica centrada en el cuerpo (BCC). Los atomos se hallan dispuestos en los

vértices y en el centro del cubo.

Figura 1. Estructura cubica centrada en el cuerpo

Fuente: (AGUILAR, 2013)



2.1.1.2 Red cubica centrada en las caras (FCC). Los atomos estan dispuestos en los

vértices y en los atomos de las caras del cubo.

Figura 2. Estructura cuibica centrada en las caras

Fuente: (AGUILAR, 2013)

2.1.1.3 Red hexagonal compacta (HC). Los atomos se encuentran dispuestos
formando prisma hexagonal, y presentan un atomo en el centro de cada base, un
atomo en cada uno de los vértices del prisma y tres &tomos mas en un plano

horizontal, interior al cristal. (Ame, 2009)

Figura 3. Estructura hexagonal

Fuente: (AGUILAR, 2013)

2.1.2  Materiales policristalinos. Pese a que los metales poseen estructuras

cristalinas, es raro que se presenten como una Unica gran estructura monocristalina.

De hecho, la mayoria de los sélidos son un conjunto de muchos pequefios cristales o
granos, consecuencia del proceso normal de solidificacion, que sigue las siguientes

etapas.



o Aparecen pequefios nucleos cristalinos en distintos lugares, con orientaciones

cristalogréficas al azar.

o Los nucleos forman granos pequefios que crecen al adherirseles atomos de

liguido sub-enfriado.

o Los granos crecen hasta que sus extremos terminan por tocarse,
interaccionando entre si, finalizando la solidificacion. En la region donde se unen dos

granos, llamada limite de grano, la disposicion atbmica es irregular.

2.1.3 Dislocaciones. Las estructuras cristalinas no estan exentas de defectos, sino
todo lo contrario existen muchos tipos de imperfecciones, de caracter muy variado. Es
importante conocerlas porque muchas de las propiedades de los materiales son muy
sensibles a ellas. Se considera que existe un defecto cristalino cuando las

irregularidades en la red tienen dimensiones del orden de un didmetro atémico.

Segun su geometria las imperfecciones cristalinas se clasifican en: defectos de punto,
defectos de linea e interfaciales. Los mas interesantes son los defectos de linea o
dislocaciones, tratados a continuacion con mas detalle. Una dislocacion es un defecto
lineal o unidimensional en torno a algunos atomos desalineados. Existen basicamente
tres tipos. (CALLISTER, 1995)

2.1.3.1 Dislocacion de cufia. Se trata de un semiplano de atomos de mas, que ocupa
una posicion intermedia. Este semiplano se puede mover y ocupar la posicion de
cualquier otro, transformando de esta manera la estructura. La dislocacion se mueve
sobre un plano de deslizamiento. (CALLISTER, 1995)

Figura 4. Dislocacién de cuia

Fuente: (AGUILAR, 2013)
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2.1.3.2 Dislocacion helicoidal. Se forman al aplicar un esfuerzo de cizalla sobre él; la
parte superior del cristal se desliza en bloque respecto a la parte inferior. (CALLISTER,
1995)

Figura 5. Dislocacion helicoidal

LAINCE UE Gl iuc

Fuente: (AGUILAR, 2013)

2.1.3.3 Dislocaciones mixtas. Son las que aparecen con mayor frecuencia en los
materiales cristalinos. Presenta componentes de dislocaciones helicoidales y de cufia.
La magnitud y la direcciébn de las distorsiones se expresan mediante el vector de
Burgers, designado por b. La naturaleza de una dislocacion viene dada por las
orientaciones relativas de la linea de dislocacién y el vector de Burgers; en una
dislocacién de cufia son perpendiculares y en una de tipo helicoidal son paralelos. En

una dislocacién mixta no son ni perpendiculares ni paralelos. (CALLISTER, 1995)

Figura 6. Dislocacion mixta

Fuente: (AGUILAR, 2013)
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2.1.4 Relacion entre las dislocaciones y la deformacion pléstica. Los esfuerzos
aplicados a un sélido generan deslizamientos entre los planos atomicos de su
estructura cristalina, transmitiéndose a cada grano. Esto genera tensiones internas
entre ellos, o lo que es lo mismo, un estado tensional. Si estas tensiones internas,
generalmente de cizalla, son lo suficientemente grandes como para mover atomos de
su posicion, se produce la deformacion plastica. La existencia de dislocaciones
permite el deslizamiento de planos con una menor tensién aplicada. Asi pues, para
obtener la misma deformacion plastica es necesaria una tensién de cizalla mucho
menor. Se puede hablar de una relacion causa-efecto entre el movimiento de
dislocaciones y la deformacion plastica. (SINTESIS Y CARACTERIZACION
MECANICA DE COBRE SUBMICROMETRICO OBTENIDO POR MOLIENDA
MECANICA Y, 2010)

2.1.5 Mejora de las propiedades mecanicas. La capacidad de un metal para
deformarse plasticamente depende de la capacidad de las dislocaciones para moverse
y facilitar el deslizamiento de planos. Puesto que las propiedades mecanicas de un
material (dureza y resistencia) estan relacionadas con la facilidad con la cual se
deforma pléasticamente, se puede aumentar la resistencia mecanica reduciendo la
movilidad de las dislocaciones. Es decir, ser4 necesario aplicar mayores fuerzas

mecanicas para iniciar la deformacion plastica.

2.1.6 Mecanismos de endurecimiento. Se conocen diversos mecanismos que

permiten el endurecimiento de los materiales policristalinos:

2.1.6.1 Endurecimiento por disolucién sélida. Este método se basa en introducir en
los materiales a&tomos en forma de impurezas que se disuelven en solucién soélida
intersticial. Estos atomos dificultan el movimiento de las dislocaciones evitando que

avancen, por tanto, endureciendo el material.

2.1.6.2 Endurecimiento por deformacién. Se trata de un fendmeno por el cual un
metal ductil se hace mas duro y resistente a medida que es deformado plasticamente.
Se denomina también acritud o endurecimiento por trabajo en frio, ya que la
temperatura a la que tiene lugar la deformacién es mucho menor que el punto de
fusion del metal. Este efecto se explica mediante la interaccién repulsiva entre las
dislocaciones. Al introducir nuevas dislocaciones por deformacion plastica, la
resistencia al movimiento de éstas se ve aumentada por la presencia de otras

dislocaciones, resultando en un aumento de la acritud del metal.
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2.1.6.3 Endurecimiento por reduccion del tamafio de grano. Este método se basa en
el hecho de que los granos contiguos poseen un limite de grano comun y que las
orientaciones cristalograficas de los mismos son distintas. Al llegar al limite de grano,
la dislocacion se detiene y para continuar la deformacion se debe generar otra
dislocacion, lo que implica la aplicacion de méas energia y por tanto una mayor
resistencia del material. El limite de grano actia como una barrera al movimiento de
las dislocaciones por dos razones. (SINTESIS Y CARACTERIZACION MECANICA DE
COBRE SUBMICROMETRICO OBTENIDO POR MOLIENDA MECANICA Y, 2010)

o Dado que los granos tienen orientaciones distintas, una dislocacion que pasara
a otro grano tendria que cambiar la direccion de su movimiento. Este efecto es mas

dificil cuanto mayor sea la diferencia de orientacion de los granos.

o El desorden atémico dentro del limite de grano producira una discontinuidad de

los planos de deslizamiento de un grano a otro.

El hecho de que se frenen las dislocaciones provoca que para llevar a cabo una
deformacién sea necesario aplicar una fuerza mayor. Por tanto un material con grano
fino serd& mas duro y mas resistente que un material con un grano mas grueso.
(PRANGNELL, 2004)

2.2 Elasticidad

La cinemética y dindmica de sdlidos deformables queda definida mediante la
imposicion de las hipotesis basicas, dichas hip6tesis dejan el campo de estudio del
s6lido deformable muy abierto. Una simplificacion al problema general del sélido
deformable consiste en plantear el comportamiento del mismo como lineal, lo que

implica asumir tres hip6tesis adicionales:

o Pequefios desplazamientos
o Pequerias deformaciones
o Comportamiento elastico y lineal del material
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2.2.1 Pequefios desplazamientos. La hipétesis de pequefios desplazamientos
implica que los desplazamientos del sélido son tan pequefios que las ecuaciones de

equilibrio pueden plantearse, sin error apreciable, en la posicion inicial.

Figura 7. Hipotesis de pequefios desplazamientos

16P 10P F P
P 10P

A A\ A\ W

Fuente: http://ocw.bib.upct.es

2.2.2 Pequefas deformaciones. Supone que las derivadas de los desplazamientos
son despreciables frente a la unidad, y los productos de derivadas son despreciables
frente a las propias derivadas. Esto implica que las deformaciones se expresen como

combinacién lineal de las derivadas primeras de los desplazamientos.

2.2.3 Comportamiento elastico y lineal del material. En todo punto de un sélido de un
determinado material existe una relacion entre las tensiones y las deformaciones en
dicho punto al someter al sélido a un sistema cualquiera de cargas. Si el soélido
recupera su forma inicial al cesar la aplicacion de las cargas, se dice que el material
tiene un comportamiento elastico. Si ademas, la relacion entre tensiones vy
deformaciones es lineal, se dice que el material tiene un comportamiento elastico y

lineal.

Las tres hipoétesis anteriores son necesarias y suficientes para considerar el sélido
deformable como eléstico y lineal. Ademéas de las tres hipétesis anteriores, en el
estudio de la Elasticidad Lineal y de la Resistencia de Materiales, se suponen estas

otras hipotesis:
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o Principio de Saint-Venant. El Principio de Saint-Venant establece que sistemas
estaticamente equivalentes producen los mismos efectos, es decir que las variables de

elasticidad no cambian.

o Material homogéneo. Considerar el material homogéneo significa que todos los
puntos del mismo son iguales a efectos de comportamiento mecanico.
Mateméaticamente implica que la relacién de comportamiento (relacién entre tensiones
y deformaciones) es similar en cualquier punto del material, y por tanto es

independiente de las coordenadas del punto estudiado.

o Material is6tropo. Un material isétropo es aquél cuyo comportamiento mecanico

es independiente de la direccion considerada.

2.3 Plasticidad

Una gran cantidad de materiales y en especial la mayor parte de los metales, al
sobrepasar cierto limite de carga, sufren deformaciones permanentes una vez que las
cargas actuantes desaparecen. Este fenbmeno se conoce como plasticidad y en el
caso de los metales se produce, fundamentalmente y desde el punto de vista atémico,
por la rotura de enlaces entre los atomos mas proximos y la regeneracion de los
mismos con los nuevos vecinos; un gran nimero de 4tomos o moléculas se mueven

unos respecto de otros, y al eliminar la carga, no vuelven a sus posiciones originales.

En materiales cristalinos, como los metales, la deformacién plastica tiene lugar
mediante un proceso denominado deslizamiento de planos preferentes de atomos
sobre otros planos paralelos. En este proceso esté involucrado también el movimiento
de dislocaciones. (CALLISTER, 1995)

Las dislocaciones son defectos lineales o unidimensionales en torno a algunos atomos
desalineados de la estructura cristalina. Las dislocaciones hacen que no sea necesario
un movimiento simultaneo de todos los atomos en el plano, sino Unicamente de
aquellos atomos situados en la linea de dislocacion, haciendo que la tension necesaria
para provocar el deslizamiento sea varios 6rdenes de magnitud inferior de la requerida
para mover todos los 4&tomos simultaneamente. El movimiento hace que la linea de
dislocacién se vaya trasladando, barriendo el plano de deslizamiento hasta que todos
los atomos del mismo se hayan movido. En la Figura 8 se muestra un esquema de una

dislocacién de cufia y el movimiento de la misma.

13-



Figura 8. Cambios de la posicion atémica
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Fuente: (CALLISTER, 1995)

Experimentalmente, desde el punto de vista macroscopico o del medio continuo
(‘fenomenoldégico’), la aparicion de dichas deformaciones permanentes se puede
detectar en un ensayo a traccion simple. Una idealizacién tipica de la misma como
curva bi-lineal se muestra en la parte derecha (b) de la Figura 9. La tensién a partir de
la cual se presentan dichas deformaciones permanentes, en el ensayo uniaxial, se
denomina tension de plastificacion o tension de fluencia (oy). En el caso
tridimensional, dicha tensién de plastificacion debe ser comparada con un valor
invariante que sea funcion de las tensiones existentes (el denominado criterio o

superficie de plastificacion).

En el caso de materiales is6tropos, como es bien sabido, el mas usado es el criterio de
plastificacion de VON MISES. En la parte izquierda (a) de la Figura 9 se muestra la
representacion del criterio o superficie de plastificacion de Von Mises en el espacio de
las tensiones principales (representacion de Haigh-Westergaard o en el plano m)
conjuntamente con los ingredientes tipicos de la teoria de plasticidad clasica (regla de
flujo, regla de endurecimiento). (CALLISTER, 1995)
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Figura 9. Criterio de plastificacion de Von Mises
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La tensién a la que se produce la plastificacion del material, si se descarga y recarga
nuevamente, varia a medida que se va deformando el material como resultado de un

fendmeno conocido como endurecimiento.

A veces también se denomina acritud, o bien endurecimiento por trabajo en frio
Desde el punto de vista cristalino, el fenémeno de endurecimiento por deformacion se
explica en base a las interacciones de los campos de deformaciéon de las
dislocaciones. La densidad de dislocaciones en un metal aumenta con la deformacion.
En consecuencia, la distancia media entre dislocaciones disminuye y, por lo tanto, las
dislocaciones se posicionan mucho mas juntas. El resultado neto es que el movimiento
de una dislocacién es limitado debido a la presencia de otras dislocaciones. A medida
gue la densidad de dislocaciones aumenta, la resistencia al movimiento de éstas
debido a otras dislocaciones se hace mas pronunciada. Asi, la tensidn necesaria para
deformar plasticamente el metal aumenta con el endurecimiento. (CALLISTER, 1995)

Desde el punto de vista macroscopico, existen dos formas habituales de modelar el
endurecimiento que no provocan cambios en la forma de la superficie tedrica de
plastificacién: endurecimiento isotropo (Unicamente varia la tension de comparacion, y
por lo tanto el “tamafo” de la superficie) y endurecimiento cinematico (Unicamente
varia la localizacion de la superficie de plastificacion en el espacio de tensiones

principales). El segundo tipo de endurecimiento recoge el conocido como efecto
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Bauschinger: si un metal deformado plasticamente por traccion, se deforma después
por compresion, el limite elastico obtenido por este nuevo esfuerzo de compresion
resulta menor que la tension de plastificacion en traccion. (BAUSSCHINGER, 1886)

2.3.1  Ensayo de traccion Uniaxial

Figura 10. Ensayo de traccion uniaxial

F
T FLUENCIA
F
A \\
H
{T}- A
0 B D £= ﬂff L,

Fuente: http://ocw.camins.upc.edu

Una vez alcanzado el régimen elasto-plastico (es decir, después de que la tensién
haya sobrepasado el valor del limite elastico oy), las deformaciones no son
recuperables en su totalidad. En efecto, observando un ciclo de carga y descarga
como el OAB indicado en la figura, observamos que la deformacién existente en el

punto A es igual a:

g4 = (g4 —cp) t g 1)

Alcanzado un cierto valor de las deformaciones, se produce rotura del material.

En la Figura 11 se puede ver que, para un punto P cualquiera en el espacio Esfuerzo
vs Deformacion Unitaria o—€, la deformacion tiene dos componentes: elastica

(recuperable) y plastica (no recuperable), notando entonces que:

e=¢e%+¢P (2)

Se representa un comportamiento elasto-plastico perfecto, en el cual las
deformaciones crecen de manera indefinida a tension constante igual al limite de

fluencia.
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Figura 11. Idealizacion del comportamiento elasto-plastico perfecto
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Fuente: http://ocw.camins.upc.edu

En el caso que la deformacidn elastica (recuperable) fuese cero, hablariamos de un
comportamiento rigido-plastico perfecto. Y si una vez alcanzado el limite de fluencia la
tensién no se mantiene constante, sino que aumenta o disminuye con la deformacion,
hablaremos de comportamiento rigidizable o reblandecible, respectivamente. Todos

estos casos se ilustran en la Figura 12.

Figura 12. Curvas tension-deformacion idealizadas en plasticidad
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Generalizando los distintos tipos de comportamiento vistos en la Figura 12, tenemos:

o Plasticidad perfecta. La superficie de fluencia depende Unicamente de las

tensiones no cambia de tamafio durante el proceso de carga.


http://ocw.camins.upc.edu/
http://ocw.camins.upc.edu/

o Plasticidad rigidizable. La superficie de fluencia se expande (se “hincha”)

durante el proceso de carga.

o Plasticidad reblandecible. La superficie de fluencia se contrae durante el

proceso de carga.

Cuando el cuerpo se encuentra en régimen plastico (es decir, cuando se estan
produciendo deformaciones plasticas), el estado de tensiones siempre debe estar
sobre la superficie de fluencia. (PRAT, 2006)

2.4 Endurecimiento por deformacion pléstica en frio

El endurecimiento por deformacion plastica en frio es el fendmeno por medio del cual

un metal dictil se vuelve mas duro y resistente a medida es deformado plasticamente.

Generalmente a este fendmeno también se le llama trabajo en frio, debido a que la
deformacion se da a una temperatura “fria” relativa a la temperatura de fusién absoluta
del metal. (UCA, 2011)

Esta variacion se ha medido en funcién del porcentaje de trabajo en frio, el cual se

define de la siguiente manera:

An —
Porcentaje de trabajo en frio = OA—deOO 3
o

Dénde:

A, = Es el area transversal del material antes de la deformacion

A, = Es el area transversal del material después de ser deformado

Note que la resistencia del material aumenta al aumentar el porcentaje de trabajo en
frio, sin embargo la ductilidad (la deformacién del material analizada va en
decrecimiento esto hace que el material tome caracteristicas fragiles), tal como se

muestra en el siguiente grafico.
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Figura 13. Endurecimiento por deformacién en los aceros
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Fuente: file:///C:/Users/User/Downloads/endurecimiento%20por%20deformacion

El fenbmeno de endurecimiento por deformacion se explica asi:
o El metal posee dislocaciones en su estructura cristalina.

o Cuando se aplica una fuerza sobre el material, las dislocaciones se desplazan
causando la deformacioén plastica.

. Al moverse las dislocaciones, aumentan en ndmero.

. Al haber mas dislocaciones en la estructura del metal, se estorban entre si,
haciendo mas dificil su movimiento.

o Al ser més dificil que las dislocaciones se muevan, se requiere de una fuerza
mayor para mantenerlas en movimiento. Se dice entonces que el material se ha
endurecido.

Este fendmeno se refleja en la Curva Esfuerzo de Traccién vs Deformacién Unitaria
del material. Un material perfectamente plastico tiene una zona plastica horizontal, tal

como se ilustra a continuacion en la Figura 14.
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Figura 14. Deformacion plastica se da a esfuerzo constante
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Fuente: file:///C:/Users/User/Downloads/endurecimiento%20por%20deformacion

Figura 15. Curva esfuerzo vs deformacion en los metales reales
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Figura 16. El endurecimiento por deformacién se refleja en la curva del metal de la

siguiente forma

Fuente: file:///C:/Users/User/Downloads/endurecimiento%20por%20deformacion
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Se puede apreciar que los materiales reales se desvian del comportamiento tedrico y

la desviacion se debe al incremento de dislocaciones en la estructura del material.

Figura 17. Curva del endurecimiento por deformacion en metales
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Fuente: file:///C:/Users/User/Downloads/endurecimiento%20por%20deformacion

Distintos metales tienen diferente capacidad para endurecerse cuando se deforman
plasticamente. Esa habilidad de endurecerse se mide con el coeficiente de
endurecimiento por deformacién (n). Entre mayor es n para un metal, mas se endurece

al ser deformado plasticamente.

Figura 18. Curva endurecimiento por deformacion
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Fuente: file:///C:/Users/User/Downloads/endurecimiento%20por%20deformacion
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La misma deformacion produce un endurecimiento diferente. El material A se

endurece mas que el B.

Para que el endurecimiento del metal se mantenga, es necesario que las dislocaciones
que fueron creadas durante la deformacién se mantengan en la estructura del metal.
La estructura cristalina del metal tiene un nimero normal de dislocaciones. La
deformacién plastica ha causado que haya mas dislocaciones que ese nimero normal,
por lo que la estructura cristalina tendera a hacer desaparecer a las dislocaciones

extras creadas por la deformacion.

Si se aumenta la temperatura del material hasta el grado que se permita la difusién
atomica, las dislocaciones extras desaparecerdn del material, haciendo que éste
recupere las propiedades mecéanicas que tenia antes de ser deformado. Sabemos que
la difusion se activa a una temperatura mayor que 0.4 veces la temperatura de fusién

del material en grados absolutos.

El trabajo en frio no solo causa un aumento de las dislocaciones en la estructura del
metal, sino que también causa la deformacién de sus granos. La combinacién de los
granos deformados con el aumento de dislocaciones causa esfuerzos residuales
dentro del material. Los esfuerzos residuales no son mas que zonas de tension o
compresion que existen dentro del material sin que sean generadas por fuerzas
externas. Los esfuerzos residuales pueden causar el debilitamiento del material,

haciendo que falle a esfuerzos aplicados menores a su resistencia nominal.

El aumento de las dislocaciones y la deformacion de los granos de la estructura
cristalina pueden causar cambios en las propiedades eléctricas y la resistencia a la
corrosién del metal. Todos los cambios asociados a la deformacién plastica en frio
pueden ser revertidos utilizando el tratamiento térmico apropiado. La restauracién de
las propiedades a los valores previos a la deformacién se logra a partir de dos

procesos diferentes que ocurren a temperatura elevada.

o Recuperacion. Durante la recuperacion, alguna de la energia interna
guardada en la deformacion de la estructura cristalina es liberada a causa del
movimiento de las dislocaciones (las cuales se mueven sin esfuerzos externos
aplicados) como resultado de la difusiébn atomica. Existe alguna reduccién en el
namero de dislocaciones y la configuracion de éstas cambia de modo que poseen

bajas energias de deformacion. Ademas, algunas propiedades fisicas como la
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conductividad eléctrica y térmica se recuperan a los valores previos a la deformacion.
(UCA, 2011)

o Recristalizacion. Aun cuando la recuperacion ha sido completada, los granos
de la estructura cristalina todavia se encuentran en un estado de elevada energia de
deformacién. La recristalizacion es la formacién de un nuevo conjunto de granos libres
de deformacion con baja densidad de dislocaciones y caracteristicos de la condicion
previa al trabajo en frio. La fuerza que produce esta nueva estructura de granos es la
diferencia en la energia interna entre el material deformado y no deformado. Los
granos nuevos se forman de un ndcleo pequefio y crecen hasta que reemplazan
completamente a los granos deformados originales, proceso que requiere difusion de
corto alcance. Durante la recristalizacion, las propiedades mecanicas que fueron
cambiadas como resultado del trabajo en frio son restauradas a sus valores previos a
la deformacién plastica, es decir, el metal se vuelve mas suave, mas débil y mas ductil.
Sin embargo podemos notar que la recristalizaciébn es un proceso cuya extension

depende tanto del tiempo como de la temperatura a la que son expuestos el material.

El grado o fraccion de recristalizaciéon aumenta con el tiempo al que el material esta
expuesto a la temperatura elevada. La recristalizacion de una aleacion metdlica en
particular algunas veces se especifica en términos de la temperatura de
recristalizacion, la cual se define como la temperatura a la cual el proceso de
recristalizacion finaliza en una hora. Generalmente la temperatura de recristalizacion
se encuentra entre un tercio y la mitad de la temperatura de fusion absoluta del metal
o aleacion, y depende de varios factores incluidos la cantidad de trabajo en frio y la
pureza de la aleacion. La recristalizacion ocurre mas rapido en los metales puros que
en las aleaciones, por lo tanto, al alear un metal se incrementa su temperatura de
recristalizacion. Las operaciones de deformacién plastica pueden realizarse a
temperaturas por encima de la temperatura de recristalizacion en un proceso llamado
trabajo en caliente. ElI material permanece relativamente suave y ductil durante la
deformacién y por lo tanto pueden lograrse deformaciones plasticas grandes. (UCA,
2011)

o Crecimiento del grano. Después que la recristalizacién se ha completado, los
granos libres de deformaciéon continuaran creciendo si el metal se mantiene a la
temperatura elevada. Este fenémeno es llamado crecimiento del grano. El fenébmeno

del crecimiento del grano ocurre debido a que a medida el grano crece, disminuye el
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area total de las fronteras de los granos, disminuyendo por tanto la energia total

almacenada en el material. (UCA, 2011)

2.5 Endurecimiento aniso6tropo

El comportamiento plastico de la mayor parte de materiales, durante procesos ciclicos
de carga y descarga multiaxiales, muestran que la Curva esfuerzo de Tension vs
Deformacion Unitaria no es lineal al mismo instante de tiempo por lo que las reglas
clasicas de endurecimiento isétropo, cinematico o endurecimiento mixto son a menudo

insuficientes. (Elastoplasticidad anisétropa de metales, 1926)

Estas reglas de endurecimiento is6tropo anteriores pueden predecir el comportamiento
plastico monoténico uniaxial, con esto restringiria el uso de la curva monotdnica
esfuerzo de tension vs deformacion bilineales. ElI comportamiento ciclico de carga y
descarga es deseable, ya que es una buena aproximacién del comportamiento ciclico

real de numerosos metales. (Elastoplasticidad anisétropa de metales, 1926)

Figura 19. Tipos de endurecimiento habituales

(b)

Fuente: https://ruidera.uclm.es
2.6 Comportamiento elastico anis6tropo y criterios de fluencia anisétropos
2.6.1 Anisotropia plastica. Es un efecto diferente, que se encuentra también
presente en los metales deformados segun direcciones preferentes, dandose cambios

en la forma de la superficie de plastificacion; esto es, la tensién de plastificacion varia

con la direccion en la que se ensaya el material a diferencia de materiales isétropos.
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Este comportamiento anisotropo es comun en metales laminados en frio (con fuertes
deformaciones plasticas previas), pero también se presenta en materiales deformados
considerablemente en cualquier proceso que actie segun unas direcciones
preferentes determinadas. Cuando las propiedades del material varian segun la

direccion en la que se ensaya el mismo se dice que el material es anisétropo.

Desde el punto de vista microestructural, la anisotropia en metales se produce por la
forma y orientacién de los granos, asi como de la orientacion de las correspondientes
estructuras cristalinas. La extensiébn y magnitud de los efectos anisétropos en
materiales cristalinos son funcion de la simetria de la estructura cristalina. En la
mayoria de los materiales policristalinos sin deformacion previa, las orientaciones
cristalograficas de los granos individuales son totalmente al azar, teniendo en cuenta
gue se encuentran dispersas unas con otras, en estas circunstancias, aunque cada
grano sea anisotropo, el material compuesto por un conjunto de granos, se comporta

de forma isétropa.

Figura 20. Textura inducida a una probeta de latén-a después de someterla a un

.

ensayo de traccion

Fuente: (Elastoplasticidad anisétropa de metales, 1926)

En un metal policristalino isotropo, las deformaciones plasticas provocan dislocaciones
en las estructuras cristalinas de los granos segun unos planos y direcciones
preferentes en funcion de las direcciones de carga del material. Estas dislocaciones
provocan asimismo la deformacion y reorientacion de los granos de formas
determinadas, de modo que aparecen unas direcciones preferentes en la

microestructura, lo que se denomina habitualmente como textura. Podemos notar
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macroscopicamente en la Figura 20 que el material que es completamente isétropo
luego de haberle deformado segun una direccion preferente muestra una textura
inducida por la deformacion plastica. Esta textura del material provoca que la mayor
parte de las propiedades de éste, especialmente las mecanicas, varien con la
direccion en la que se realiza el ensayo. Una de las propiedades mecanicas que
presenta una variacion importante, y ampliamente conocida, es la tension de
plastificacién. Se debe tener muy en cuenta la diferencia entre las tensiones de
plastificacién en dos direcciones distintas, este puede alcanzar valores muy superiores
al 10%. Los tratamientos térmicos que producen la recristalizacién, pueden mejorar o
empeorar la situacién, ya que a veces con la combinacion de recristalizaciones y
tratamientos mecénicos se produce un direccionamiento de la estructura cristalina que
hace que el resultado se parezca mas a una estructura monocristalina.

(Elastoplasticidad anisétropa de metales, 1926)

Figura 21. Proceso de laminado donde se aprecia la formacion de una textura

orientada en la direccién de laminado

Direccion normal z (ND)

Direccion transversal y (TD)

/)

Direccién de laminado o (RD)

Fuente: (Elastoplasticidad anisétropa de metales, 1926)

La variacion de la tension de plastificacion con la direccién del ensayo es una forma
fenomenoldgica de representar la superficie de plastificaciéon del material anisétropo.
La Figura 21 muestra el esquema de un proceso de laminado, donde se representa la

aparicion de una textura orientada en la direccion de laminado (RD).

El estudio y cuantificacion de la anisotropia plastica presente en los materiales es de

gran importancia en procesos de conformado de metales, tales como laminado,
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estampado, extrusion o embuticion, ya que son procesos de fabricacion direccionales

y pueden dar lugar a defectos en el producto terminado. (SARACIBAR, 2008)

2.6.2  Anisotropia elastica. Es otro tipo de anisotropia que se presenta en la mayor
parte de los materiales y se observa particularmente en materiales policristalinos
sabiendo que tienen la propia anisotropia elastica de los cristales. En la Figura 22 se
muestran las distribuciones de los médulos de elasticidad y de rigidez a torsién de dos
materiales (Plutonio y Aluminio) ordenados segln una estructura cristalina cubica
centrada en las caras (FCC). En la Tabla figuran valores tipicos de anisotropia para

diversos materiales medidos segun el valor de anisotropia. (SARACIBAR, 2008)

Figura 22. Distribuciones de los modulos de elasticidad y de rigidez a torsion

l (Eh]

Valor de anisotropia
de Zener:

. 2Cy,
7= —
Médulo de torsién Cn=7Ch2

Material | valor
Plutonio 7.03

Plutonio aluminio 122
hierro 241
cobra 3.16
plomo 407
plata 288

wolframio 1.01
Circonio 0.90
Uranio 148

Aluminio

Fuente: (SARACIBAR, 2008)

Desde el punto de los medios continuos, en chapas laminadas la anisotropia elastica
implica diferentes constantes elasticas aparentes en diferentes direcciones. Se puede
notar en la Figura 23 precisamente la variacion de dichas constantes elasticas
aparentes con la orientacién de la probeta de ensayo respecto a la direccion de
laminado. En las Figura 23 se muestran los valores aparentes de las propiedades
mecanicas como son: el modulo de elasticidad, médulo de rigidez a cortante y

coeficiente de Poisson en un acero inoxidable en funcién de la orientacion. Los valores
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fueron obtenidos por tres métodos distintos: un analizador de resonancias, test de

impulsos y ensayos a traccion. (PRAT, 2006)

Figura 23. Modulo de elasticidad, médulo de rigidez a cortante y coeficiente de
Poisson
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Fuente: (PRAT, 2006)

La anisotropia elastica es de importancia en materiales compuestos como son los
polimeros pero totalmente despreciables en los metales, ya que son relevantes no solo
cuantitativamente sino cualitativamente por su aparente influencia en el
comportamiento plastico. Se la debe dar mucha importancia al momento del analisis
de esta anisotropia ya que las direcciones preferentes o planos de simetria de las
propiedades elasticas coinciden con la anisotropia plastica, esto nos da anotar que
ambas anisotropias estan relacionadas especificamente con la forma y orientacién

media de los granos, para expresar los estados de deformacion elastica equivalente.
La anisotropia elastica enfocada en algunos metales da a conocer la variacion del

médulo de Young con respecto a la direccién de laminado para chapas de cobre

laminadas en frio. En la Figura 23 se observa que la variacion entre el valor maximo y
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minimo del modulo de Young esta en torno a un 20%, que es una variacion que puede

llegar a ser del mismo orden que la variacion de la anisotropia pléstica.

Existen también estudios de la influencia de la temperatura y del porcentaje de
elementos aleantes en la evolucibn de la anisotropia elastica, donde queda
nuevamente de manifiesto la importancia de la variaciéon del médulo (SARACIBAR,
2008)

2.7 Grandes deformaciones elastoplasticas

En los experimentos formulados la medida de deformacién mas habitual sobre todo en
pequefias deformaciones es la ingenieril, pero la mas intuitiva es la logaritmica
denominada deformacién natural o de Hencky, ya que si encogemos en el ensayo de
traccion simple una barra a la mitad de su longitud obtenemos la misma deformacién
en valor absoluto que si la alargamos al doble de su longitud, nétese en la grafica que
para la multitud de medidas de deformacién, también existen diferentes relaciones
entre ellas. Lo intuitivo es dividir la fuerza por el area real (tension de Cauchy), pero lo
habitual es dividirla por el area inicial (tensiébn nominal o de Piola-Kirchhoff), ya que es

la conocida de antemano.

Figura 24. Variacion del Modulo de Young (GPa)
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Fuente: (TORRANO, 2011)
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Figura 25. Comparativa entre los valores suministrados por las distintas medidas de

deformacion
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Fuente: Weerts en 1933 y por Alers y Liu en 1967

Figura 26. Curvas tipicas obtenidas en un ensayo uniaxial para dos medidas de
tension y de deformacion
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Fuente: (TORRANO, et al., 2011)
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Este fendmeno de inestabilidad aparece debido a que las deformaciones plasticas son
isocéricas (conservan el volumen), por lo que un alargamiento en una direccion implica
una reduccion equivalente de seccion. Superado cierto nivel de tensiones, este
fendmeno se localiza en una parte pequefia de la probeta, y para reproducirlo en
calculos es necesario tener en cuenta la hipotesis de grandes deformaciones.
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CAPITULO 1Nl
3. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las actividades para el desarrollo de la investigacion, titulada “Influencia de la Torsion
Plastica sobre la Resistencia a Esfuerzo Axial en un acero AISI SAE 1018 laminado en

frio”, se efectuaran de forma ordenada de acuerdo al flujograma de la Figura 27.

Figura 27. Flujograma de la metodologia experimental
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l

TORSION A DIFERENTE ANGULO

1

CASO 1 Probeta_T.70°
CASO2 Probeta_T.270°
CASO3 Probeta_T.540°
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CASO6 Probeta T.36000°

]

ENSAYO DE TRACCION

l

EXTRACCION DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE TRACCION

I

TOMA DE DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION

4

CURVA ESFUERZO DE
TRACCION-DEFORMACION
UNITARIA

l

ENSAYO METALOGRAFICO

{

EXTRACCION DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO
METALOGRAFICO

|

ANALISIS DE LAS FOTOS SECCION
LONGITUDINAL

4

TAMARNO DE GRANO DE LA
SECCION LONGITUDINAL

{

ENSAYO DE DUREZA VICKERS

4

EXTRACCION DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE DUREZA
VICKERS

7

TOMA DE DATOS DE DUREZA VICKERS

l

-33-




{

CURVA DUREZA VIKERS-
DISTANCIA

{

ANALISIS FRACTOGRAFICO

4

DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE LAS FRACTURAS

o

Fuente: Autores

3.1 Material a ensayar

Se pretende ensayar un acero que se use ampliamente en el pais, para justificar el
estudio, asi como también se prefiere un material que haya sido anteriormente

estudiado en este &mbito para futuras comparaciones de resultados.

Debido a la factibilidad y disponibilidad de conseguir los especimenes se decidié
emplear un acero de bajo carbono AISI-SAE 1018 laminado en frio de seccién circular,
las mismas se obtuvieron de un eje de transmision con un didmetro promedio de 12.5

mm.

3.1.1 Justificacion del tipo de acero a ensayar. Los aceros mayormente usados en
el pais para aplicaciones de ejes son los que se describen en la Tabla 1, dependiendo
de la resistencia necesaria en el disefio se los secciona, para este estudio se utilizara
el acero AISI SAE 1018.

Tabla 1. Denominacion de los aceros mas comunes segun AlSI-SAE

Denominacion
AIS| SAE

1018
1042

1045
4140
4337

Fuente: Norma AISI-SAE
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3.1.2  Acero AISI-SAE 1018 laminado en frio. Este tipo de acero de transmision es
empleado con alta frecuencia en la industria para la elaboracién de ejes de mediana
resistencia. La facilidad de obtencion en el mercado y su precio conveniente hacen
que este material sea considerado en los disefios que impliquen componentes

sometidos a esfuerzos ya sean estaticos o dinamicos dentro del campo del disefio.

No se encuentran resultados de investigaciones anteriores en cuanto a endurecimiento
por esfuerzos de torsion, seguidos de solicitaciones a traccibn aunque se tienen
valores independientes de resistencia a torsion y traccion en condiciones estandares
que seran utilizados como referencia, ademas de informacion sobre endurecimiento

del material por el proceso de laminado por rodillos.

3.1.2.1 Caracteristicas del acero. El acero AISI-SAE 1018 laminado en frio es un
acero de bajo-medio carbono, el cual posee una buena soldabilidad y ligeramente
mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en
condicion de calibrado (acabado en frio). Las propiedades mecanicas indicadas en la

Norma técnica del proveedor son:

Tabla 2. Propiedades mecénicas del acero AISI SAE 1018

Esfuerzo de fluencia | Esfuerzo maximo Esfuerzo ultimo | % Elongacion
(MPa) (MPa) (MPa) En 50mm

304 500-696 440 20

Fuente: Anexo B

3.1.2.2 Metalurgia del material. Previamente en la fébrica, el acero es laminado en
caliente; luego de ser enfriadas las barras, éstas son decapadas en humedo y
sometidas a un trabajo en frio de estirado para ser calibradas a su dimension y
tolerancia final. Estas barras se caracterizan por su alta exactitud dimensional, buena
calidad superficial. El alto contenido de manganeso incrementa la dureza y la
resistencia y puede ser tratado térmicamente, aunque poseen una relativa baja
resistencia a la rotura por fatiga y al desgaste. Este hecho ha llevado a estudios para
mejorar las caracteristicas mecanicas con el fin de impartir mejores propiedades

incrementando la resistencia a la fractura.
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3.2 Caracterizacion de las muestras de acero previo a los ensayos

Los resultados de los distintos ensayos se los analizard estadisticamente, todo en
cuanto se refiere al material de las probetas juega un papel muy importante, por lo que
es de suma importancia que las muestras posean las caracteristicas especificadas por
el fabricante.

3.2.1 Analisis Metalografico. Para preparar una superficie a ser analizada y poder
caracterizar el material se debe seguir las especificaciones dadas en la norma ASTM
E3-95.

Con la superficie pulida, se procede atacar quimicamente con el reactivo Nital al 4%,
gque se compone de cuatro partes de acido nitrico por cada cien partes de alcohol,
dejando actuar el reactivo por diez segundos aproximadamente, para después
observar y tomar fotografias de la microestructura a diferentes aumentos y asi poderla

comparar con los posters de referencia.

A continuacion se presentan algunas imagenes del material seccion transversal
tomadas a 100X, 200X y 500X.

Figura 28. Secuon transversal atacado qwmlcamente con Nital 4, visto a 100x
. . - o #) .*5}4 3 \‘kﬂ::

‘t.""’ e o

-\J

Fuehte Autores

Como se observa la Figura 28, los granos se encuentran en una orientacion equiaxial,
teniendo la forma de granos circulares, dispuestos al azar, tipica de la seccion

transversal.
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Figura 29. Seccién transversal, atacado quimicamente con Nital 4, visto a 200x
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Fuente: Autores

Figura 30. Seccién transversal, atacado quimicamente con Nital 4, visto a 500
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Fuente: Autores

La microestructura que se observa corresponde a un acero de bajo contenido de
carbono (hipoeutectoide), la misma presenta perlita en una matriz ferritica. Las
imagenes corroboran para afirmar que el material corresponde al acero AlSI 1018
laminado en frio, como referencia se usé el ASM Metals HandBook volumen 9.

3.2.1.1 Andlisis de imagen. Para el analisis de imagen es necesario estimar los

porcentajes de los microconstituyentes que se encuentran en el acero, con el fin de
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poder conocer el porcentaje de carbono presente, para lo cual se utilizé el programa
computacional ScopePhoto.

Para analizar el porcentaje de faces de la aleacion se tomé fotografias a 100

aumentos, con un area de andlisis de aproximada de 0.5 milimetros cuadrados.

Flgura 31 Fotomlcrografla deI acero AISI SAE 1018, tomada a 100X
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Fuente: Autores

Se puede observar en la Figura 32, la pigmentacion rojiza realizada en el programa
ScopePhoto para la identificacion de las respectivas fases.

Figura 32. Pigmentacion de la fase perlita, foto de acero AISI SAE 1018, tomada a
1OOX

Fuénte ScopePhoto Software
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Mediante andlisis de porcentajes de las fases se obtuvo un porcentaje de ferrita
(@) =75,78% y perlita (p) = 24,22%.

3.2.1.2 Estimacion aproximada del porcentaje de carbono. Para obtener un valor
aproximado del porcentaje de carbono del acero AlSI SAE 1018 laminado en frio, se

utiliza la regla de la palanca.

o = 75,78%
p = 24,22%
07578 = 28— % 0,1998 %
X = = - =
’ 08-0008 7 °

Dénde:

x = Porcentaje de carbono a estimar

El porcentaje de carbono es aproximadamente 0,2%, lo cual es consistente con el
correspondiente al acero AlISI /SAE 1018.

3.2.2 Ensayo de traccion simple. Este ensayo consiste en someter una muestra o
probeta del material, de seccion uniforme y conocida, a una fuerza de traccion que va
aumentando progresivamente. En forma simultanea se van tomando los

correspondientes alargamientos de la probeta hasta llegar a la fractura del material.

3.2.2.1 Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccién simple. Las probetas
de acero AISI-SAE 1018 de seccion circular deben cumplir especificaciones de
acuerdo a la Norma ASTM E8M, o NTE INEN 0109 (2009) (Spanish): Ensayo de
traccion para materiales metalicos a temperatura ambiente, los datos para el ensayo
se visualizan en la Figura 33 y en la Tabla 3, que indican las especificaciones de

dimensionamiento. (Ver Anexo B)

Tabla 3. Dimensiones de la probeta de seccion circular

Diametro = Longitud Longitud Longitud Seccién
Muestra ¢ (mm) B Total = L, de Agarre Calibrada = transverzsal =A
(mm) =Lm(mm) Lc (mm) (m")
1018
Redondo 12.6 300 70 50 158,76

Fuente: Norma ASTM E8M o NTE INEN 0109 (2009)
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Figura 33. Esquema del dimensionamiento de la probeta de seccion transversal

redonda para el ensayo de traccion
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Fuente: Autor

Los valores de deformacion se tomaron para cada 100 kg de carga, sin embargo en la

Tabla 4 solo se muestran valores para cada 400 kg.

Tabla 4. Valores de fuerza, deformacion unitaria y esfuerzo

kg
F(kg) £ a m) o(MPa)
400 0,00014 315,772 30,98
800 0,00030 631,543 61,95
1200 0,00047 947,315 92,93
1600 0,00065 1263,087 123,91
2000 0,00079 1578,859 154,89
2400 0,00094 1894,630 185,86
2800 0,00109 2210,402 216,84
3200 0,00124 2526,174 247,82
3600 0,00139 2841,946 278,79
4000 0,00152 3157,717 309,77
4400 0,00168 3473,489 340,75
4800 0,00183 3789,261 371,73
5200 0,00197 4105,033 402,70
5600 0,00214 4420,804 433,68
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6000 0,00236 4736,576 464,66
6400 0,00259 5052,348 495,64
6800 0,00287 5368,120 526,61
7200 0,00385 5683,891 557,59
7600 0,00679 5999,663 588,57
8000 0,01806 6315,435 619,54
8100 0,02038 6394,378 627,29
8240 0,02501 6504,898 638,13
5485 4330,020 424,77

No se presenta el dato de deformacion unitaria para el punto de ruptura, ya que el

material es ductil, razén por la cual el deformimetro tuvo que ser desinstalado antes

de producir la falla.

Como se observa en la Figura 34, la probeta inicialmente presenta una deformacion
proporcional, frente a incrementos de carga hasta un esfuerzo de 319,07 kg/cm?, se
diferencian la zona elastica y lo plastica. En la zona elastica donde la curva es lineal
se tiene una pendiente conocida como médulo de elasticidad E= 198060,52 kg/cmz,
el material ensayado llega a un

considera esfuerzo maximo.

Fuente: Autores

esfuerzo de 638,13 kg/cm?

Figura 34. Curva esfuerzo-deformacién del acero AISI SAE 1018
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Las propiedades mecanicas y metalograficas conseguidas experimentalmente son

valores aproximados, a los que indica las especificaciones del acero AISI SAE 1018,

Fuente: Autor
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por ende el material a ser utilizado para la investigacion si corresponde al requerido
para el estudio.

3.3 Extraccidon de probetas para el ensayo de torsion

Caracterizado como acero de transmision AISI SAE 1018 laminado en frio, se procede
a extraer las muestras para el ensayo de torsidon. Las medidas se encuentran
establecidas por la TINIUS OLSEN (TORSION TESTING MACHINES). (Ver Anexo C)

Para un mejor acabado en las muestras se realiza las operaciones de corte y
refrentado, con la finalidad de conseguir medidas precisas para la realizacion del
ensayo. Se requiere de doce probetas, dos por cada evento a experimentar.

3.3.1 Dimensiones de la probeta para el ensayo a torsion. El ensayo de torsién
sobre probetas de acero u otros materiales de didmetro mayores a 10 mm no se
encuentran estandarizados por ninguna Norma, por lo que se acoto anteriormente solo
se rigen al fabricante. En caso de la “TINIUS OLSEN TESTING MACHINE”, los datos
para ensayo de torsibn se visualizan en la Figura 35 que muestran las

especificaciones de dimensionamiento.

Figura 35. Esquema de las dimensiones para los ensayos de torsion

e =50 mm e =50 mm
i
o e s
Lo =400 mm
Fuente: Autor
Tabla 5. Dimensiones de las probetas para el ensayo de torsion
M Diametro | Longitud probeta Longlt_u,d de Longitud
uestra & (mm) L (mm) torsion mordazas
Lo (mm) e (mm)
1018
Redondo 8-38 400-450 300 50

Fuente: Autores

Las probetas deben tener las especificaciones de la tabla anterior.
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3.4 Ensayo mecanico atorsion

Las probetas a ensayar son doce, las mismas que fueron extraidas del eje de
transmision acero AlSI SAE 1018 laminado en frio.

El ensayo de torsién se realizé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en

el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecéanica.

El equipo usado es:

Descripcion: Maquina de ensayos de torsion 10000 kg.cm
Marca: TINIUS OLSEN

Modelo: RT-3C

Conexion Eléctrica: 220 Volts, 60 Ciclos, 3 Fases

Serie: 123643

Figura 36. Maquina de torsion

Fuente: Autores

Se establece una velocidad de rotacion del mandril mévil de 60°/min, se realiza las

lecturas y toma de datos del ensayo.

3.4.1 Ensayo de torsion hasta la fractura. Primero se efectud el ensayo de torsion
hasta llegar a la fractura, el mismo que es de suma importancia para conocer lar

propiedades mecanicas mediante la grafica esfuerzo-deformacion angular, entre estas
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propiedades a conseguir, la que es de prioridad para esta investigacion es a que
angulo de deformacién se presenta el limite elastico. Posteriormente se realizd

deformaciones por torsién, superiores a dicho punto.

Se registran los datos promedio de torque, el &ngulo de giro, el esfuerzo cortante y la
deformacion, para cada 10° de angulo de giro, sin embargo en la Tabla 6 Unicamente

se muestran valores para cada 200°.

Tabla 6. Valores de deformacién angular y esfuerzo cortante que experimenta la

probeta de acero AISI 1018 laminado en frio

© (° Grados) T (kg/cm”2) Tt (MPa)
200 2122,260 208,19
400 2161,420 212,04
600 2155,329 211,44
800 2153,712 211,28
1000 2157,815 211,68
1200 2169,501 212,83
1400 2181,933 214,05
1600 2194,489 215,28
1800 2208,164 216,62
2000 2225,196 218,29
2200 2238,623 219,61
2400 2254,536 221,17
2600 2266,968 222,39
2800 2279,648 223,63
3000 2292,329 224,88
3200 2305,382 226,16
3400 2317,193 227,32
3600 2331,218 228,69

Fuente: Autores
La Figura 37 muestra la curva esfuerzo cortante-deformaciéon angular del acero AlISI
SAE 1018 laminado en frio, mostrando también el comportamiento tipico de un

material ductil en el ensayo de torsion.

El punto de interés es el limite elastico el cual se encuentra a 50° de la deformacion

angular, para una mejor apreciacion se tiene la Figura 38, donde se grafican los datos
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referentes a la zona eléstica y de fluencia. Este dato nos sirve de referencia para los

siguientes eventos.

Figura 37. Diagrama esfuerzo cortante vs deformacion angular
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250 -
200 -
g
150 -
g— ——ACERO AIS| 1018
(5
o 100 -
o
)
=
% 50
Ll
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Angulo de deformacién
Fuente: Autores
Figura 38. Diagrama esfuerzo cortante vs deformacién angular
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Fuente: Autores
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Se realizara seis casos, cada experimentacion estara interviniendo la torsion plastica,
a diferentes angulos de deformacion. Los casos quedan codificados como muestra la
Tabla 7.

Tabla 7. Codificacion de las muestras para los ensayos metalogréficos

Muestra Angulo de deformacion por Codificacién
torsion
Probeta de Suministro 0° Probeta_Suministro
Caso 1l 70° Probeta T.70°
Caso 2 270° Probeta T.270°
Caso 3 540° Probeta T.540°
Caso 4 1080° Probeta_T.1080°
Caso 5 1800° Probeta_T.1800°
Caso 6 3600° Probeta_T.3600°

Fuente: Autores

35 Evaluaciéon de la microestructura del acero AlSI SAE 1018 laminado en

frio
Para estudiar los cambios microestructurales producidos con los ensayos de torsion se
realiz6 una evaluacion preliminar del material de suministro en base al cual se

efectuara las comparaciones.

El nimero de muestras para el desarrollar del analisis metalogréafico esta codificado

de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8. Caodificacién de las muestras para los ensayos metalogréficos

Muestra Angulo de deformacion por torsién. | Codificacion
Probeta de Suministro 0° Suministro_M
Caso 1 70° T.70° M
Caso 2 270° T.270°_M
Caso 3 540° T.540°_M
Caso 4 1080° T.1080°_M
Caso 5 1800° T.1800°_M
Caso 6 3600° T.3600°_M

Fuente: Autores
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El andlisis del comportamiento de la microestructura, se realiza en la seccion
longitudinal del eje, como es de conocimiento el ensayo de torsion genera un esfuerzo
cortante, el cual es maximo en la periferia y nulo en el centro, por lo que se procede a
tomar fotografias desde el centro hasta el extremo con una variacion de distancia

aproximadamente de 1560 pum.

Los ensayos metalograficos, fueron realizados en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo en el Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecénica.

Para el ensayo metalografico, todo el proceso experimental se rige a la norma ASME
E3-95. Las probetas una vez conseguidas la apariencia de espejo mediante el
procedimiento de pulido, se proceden a atacar con nital 4% durante diez segundos

aproximadamente, detener el ataque y tomar fotografias a 200X.

A continuacién se indican las micrografias que muestran los cambios mas
significativos, notandose principalmente cambios en la orientacion, formay tamafio de

grano en relacion con la distancia.

Probeta de suministro (Suministro_M)

Figura 39. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
200x

'*q,
|

Fuente: Autores
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Figura 40. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores

Figura 41. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente Autofes
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Figura 42. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,

Fuente: Autores

Figura 43. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x

Fuente: Autores
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Caso 1 (T.70°_M)

Figura 44. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
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Fuente: Autores

Figura 45. Micrografia de a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

Fuente: Autores



Figura 46. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

TN b
Fuente Autor

Figura 47. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

u/i

Fuente: Autores
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Figura 48. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Caso 2 (T.270°_M)

Figura 49. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
200x
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Fuente: Autores
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Figura 50. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x

"; Q’a\ﬁv t& \ }a, 'ﬂw’(‘
3 37& A $ \ i i‘;&\‘ R " ! ¥ \&:
/F’ . o

Figura 51. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores
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Figura 52. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente Autores

Figura 53. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Caso 3 (T.540°_M)

Figura 54. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
200x
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Fuente: Autores

Figura 55. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Figura 56. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores

Figura 57. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Figura 58. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores

Caso 4 (T.1080°_M)

Figura 59. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
200x

Fuente: Autores
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Figura 60. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

Fuente: Autores‘

Figura 61. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores
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Figura 62. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores

Figura 63. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores

-59-



Caso 5 (T.1800°_M)

Figura 64. Micrografia a partir del centro de 0-400 um, atacada con nital 4%, tomada a
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200x

Fuente: Autores

Figura 65. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

Fuente Autores
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Figura 66. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores

Figura 67. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Figura 68. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x

Fuente Autores

Caso 6 (T.3600°_M)

Figura 69. Micrografia a partir del centro de 0-400 pm, atacada con nital 4%, tomada a

,_ﬂ 0) '\ h )ﬁ}\ “‘id,ﬁ 'ﬂ
vgittf ; O ,I?}Q
Q\::\?\\ }\ ! Mt

R’k\k {’ LB

Fuente Autores




Figura 70. Micrografia a partir del centro de 1200-1600 um, atacada con nital 4%,

tomada a 200x

Fuente: Autores

Figura 71. Micrografia a partir del centro de 2800-3200 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Figura 72. Micrografia a partir del centro de 4400-4800 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x

RPN, TR A P s‘uv
£ .n‘UOB MSQ"' b:“v;nrn“’ '%R)

@
T

(
AR " s )M ¢
R AN 3 3 100 oy (€ *f *7\ -.?"ﬁ.'e‘!
‘\“.,. ~*1.'¢ ” .~ i ’Q$ o i
| RN &‘1 R e I .“,-"" <2 .r;” -
> - 7\\‘ ".‘—“ «J N"L u"(‘_ﬁ".* ﬁ‘-l "*"'\ ! .
“ ‘c YT .\ Vet .7- ~ ‘§ > -_Sv.‘l., M
AN BT S e e o L S g
| 23 ,.§\.‘ *g e drag \-‘\0 pos, 67 5 1 s 3. ’_‘_j
. ";" A P \\\(; \ \‘d (9] E.' -\")ﬂ‘:\. Lo h',“ " '-,“
ALY o B S AR By A 35 Tl
A 8 oW A R A R S i
S A e o R L AT A S " P
P8 s RS el O T 2 s
i\:‘ ‘--‘\‘ F -~ “Nsgu

o
Py
7
‘}%
AV 2
92
N
&

Kl
o
s
e
."‘
:i.?
AL ;
J}* %\
A
DTV
£ %y

0 A

1
[%

IS
e Sl E
9,

e
)
oE i
L

J
£y
L,.
')ﬂ
z-l
;fr
-
AL
bet
LR ;
%ﬂi

Fuente: Autores

Figura 73. Micrografia a partir del centro de 5850-6250 um, atacada con nital 4%,
tomada a 200x
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Fuente: Autores
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Por simple apreciacion se nota los cambios de la forma y orientacién de grano. Del
centro al extremo la probeta de suministro, los granos presentan una forma alargada,
en direccion longitudinal, pero al comparar con las probetas influenciadas por torsion
existen diferencias especialmente con las fotos tomadas en la periferia y su cercania,
donde el grano es equiaxial. También se podria decir que el tamafio de grano
disminuyo.

Para cuantificar como incide el angulo de deformaciéon por torsidén plastica en la
variacién de orientacion y forma del grano, se procedié a medir la distancia a partir de
la periferia hasta donde el grano es equiaxial relativamente y realizar un diagrama

comparativo con los casos en estudio.

Figura 74. Distancia afectada por la torsién a partir de la periferia al centro

Diagrama Angulo de Deformacién vs Distancia

Probeta_T.3600°
Probeta_T.1800°
Probeta_T.1080°

Probeta_T.540°
M Distancia
Probeta_T.270°

Probeta_T.70°

Probeta_Suministro

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia a partir de la periferia

Fuente: Autores

3.5.1 Medicién del tamafio de grano de las muestras. La medicion de tamafio de
grano se realiza segun la Norma ASTM E112. Por el método de interseccion utilizado
la metodologia de Heyn, que consta de cuatro lineas rectas tanto horizontales como
verticales. Las fotos tomadas a 200x, de suministro y de cada caso experimental son
medidas el tamafio de grano y cuyos valores se encuentran en la Tabla 16. Para la

obtencion de estos resultados se describe el proceso a continuacion.
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Figura 75. Fotomicrografia a 200x del centro de la Probeta de Suministro
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Fuente: Autor
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En la Figura 76 se observa el corte longitudinal del eje de trasmision, en base al cual
se realiza el analisis del tamafio de grano, con respecto al eje y, se considerara
tamafo de grano vertical, en cambio con el eje se analizara como “tamafio de grano

horizontal”

Figura 76. Corte longitudinal del eje de trasmision
EJEY

CORTE TRANSVERSAL

/CORTE LONGITUDINAL

EJE X

Fuente: Autores
3.5.1.1 Medicion del tamafio de grano vertical. A continuacién se muestran en las
tablas el tamafio de grano vertical segin la ASTM y la longitud en micrometros, desde
el centro (0O um), hasta la periferia (6250 um), con una variacion de distancia de 1560
pm.

Suministro

Tabla 9. Tamafio de grano vertical, probeta de suministro

Barrido (um) Tamarfo de grano ASTM Tamarfo de grano (um)
Centro 0 5,775 43,409
1560 5,714 44,335
3130 5,946 40,817
4690 6,0570 39,270
Extremo 6250 6,180 37,683

Fuente: Autores
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Figura 77. Distribucion del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta

de suministro
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Fuente: Autores

Caso 1. (Probeta_T.70°)

Tabla 10. Tamafio de grano vertical, probeta torsionada 70°

Barrido (um) Tamarfo de Grano ASTM Tamarfo de Grano (um)
Centro 0 6,54 35,98
1560 6,56 32,05
3130 6,83 36,70
4690 7,17 33,37
Extremo 6250 6,87 37,08

Fuente: Autores

Figura 78. Distribucion del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta

torsionada 70°
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Fuente: Autores
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Caso 2. (Probeta_T.270°)

Tabla 11. Tamafio de grano vertical, probeta torsionada 270°

Barrido (um) Tamafio de grano ASTM | Tamafio de grano (um)
Centro 0 6,61 36,57
1560 6,94 36,07
3130 7,17 31,79
4690 7,17 27,52
Extremo 6250 7,55 24,42

Fuente: Autor

Figura 79. Distribucién del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta

torsionada 270°
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Fuente: Autores

Caso 3. (Probeta_T.540°)

Tabla 12. Tamafio de grano vertical, probeta torsionada 540°

Barrido (um) | Tamafo de grano ASTM | Tamafio de grano (um)
Centro 0 6,69 35,39
1560 6.94 31,74
3130 712 34,82
4690 7.17 33,37
Extremo 6250 7,34 28,44

Fuente: Autores
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Figura 80. Distribucion del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta

torsionada 540°

Tamano de Grano vs Distancia

40
35

30
25
20
15 -
10 -

O T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tamaiio de grano (um)

Distancia del Centro al Extremo (um)
Linea de Tendencia Dispersién_T.540°

Fuente: Autores

Caso 4. (Probeta_T.1080°)

Tabla 13. Tamarfio de grano vertical, probeta torsionada 1080°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM | Tamafio de grano (um)
Centro 0 6,76 35,04
1560 6.03 37,64
3130 7.46 24,96
4690 775 21,90
Extremo 6250 7.9 20,76

Fuente: Autores

Figura 81. Distribucion del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta
torsionada 1080°
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Fuente: Autores
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Caso 5. (Probeta_T.1800°)

Tabla 14. Tamafo de grano vertical, probeta torsionada 1800°

Barrido (um)

Tamafno de grano ASTM

Tamafio de grano (um)

Centro 0 6,79 33,33
1560 7.19 32,79
3130 7.46 24,96
4690 7.66 22,58

Extremo 6250 7.93 20,53

Fuente: Autores

Figura 82. Distribuciéon del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta

torsionada 1800°
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Fuente: Autores

Tabla 15. Tamafio de grano vertical, probeta torsionada 3600°

Barrido (um)

Tamano de grano ASTM

Tamarfo de grano (um)

Centro 0 6,57 34,26
1560 7,29 29,89
3130 7.4 26,7
4690 7,49 24,09

Extremo 6250 8,7 20,82

Fuente: Autores
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Figura 83. Distribucion del tamafio de grano vertical del centro al extremo de la probeta
torsionada 3600°
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Fuente: Autores

En las Figuras de tamafio de grano vertical, en cada caso de deformacion plastica, se
observan diferencias al comparar con el material de suministro. Se puede ver que el
tamafio de grano a una deformacién angular de 70° la variacion no es representativa,
mientras a medida que aumenta el grado de torsion varia la orientacién de los granos
que se encuentran en sentido longitudinal a una orientacion al azar, ademas la forma
de los granos cambia de una morfologia alargada a una redonda caracteristicas tipicas

de un grano equiaxial.

Para una mejor apreciacion de la variacion del tamafio de grano, se realizé una grafica

comparativa entre la de suministro y cada caso estudiado.

Analizando el diagrama de barras de la Figura 84, el comportamiento del tamafio de
grano en el centro de la probeta no presenta variacién significativa, su longitud es
aproximadamente 35 um, a medida que se dirige hacia el extremo los valores
comienzan a variar de manera considerable, de forma descendente hasta un tamafo

de grano de longitud minima igual a 15,72 um, para el Caso 6 (Probeta_T.3600°).

El diagrama de la Figura 85, describe de mejor manera el comportamiento del
tamafio de grano vertical, con respecto a la distancia. Claramente se nota la evolucion
del grano, al alejarse del centro el tamafio de grano disminuye y en mayor proporcion
en el Caso 6 (Probeta_ T.3600°).
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Figura 84. Comparacion del tamafio de grano vertical, entre la probeta de suministro y
los casos de estudiado
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Fuente. Autores

También se observa que la probeta de suministro tiene esta misma tendencia, sin
estar afectada por la torsion, esto se debe al proceso de conformado en frio del eje

donde la superficie se encuentra expuesta a mayor deformacion.

El material muestra cambios de forma, orientacion y reduccién del tamafio de grano,
esta Ultima propiedad conlleva a una mayor dureza de la periferia con respecto al

nucleo.

Figura 85. Evolucion del tamafio de grano vertical en funcién de la distancia de la
probeta de suministro y los casos estudiados
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3.5.1.2 Medicion del tamafio de grano horizontal. De igual manera que el item
anterior se muestran en las tablas el tamafio de grano horizontal segun la ASTM y la
longitud en micrometros, desde el centro (O um), hasta la periferia (6250 pm), con una

variacion de distancia de 1560 pm.

Suministro

Tabla 16. Tamafio de grano horizontal, probeta de suministro

Barrido (um) Tamafno de grano ASTM Tamaio de grano (um)
Centro 0 7,39 26,99
1560 7,93 20,53
3130 7,52 23,65
4690 7,52 23,65
Extremo 6250 8,38 35,4

Fuente: Autores

Figura 86. Distribucion del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta de suministro
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Fuente: Autores

Caso 1. (Probeta_T.70°)

Tabla 17. Tamafio de grano horizontal, probeta torsionada 70°

Barrido (um) Tamarfo de grano ASTM | Tamafio de grano (um)
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Centro 0 7,55 23,42
1560 8,13 19,17
3130 8,16 18,98
4690 8,03 19,81

Extremo 6250 8 20

Fuente: Autores

Figura 87. Distribucion del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta torsionada 70°
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270°)

8000

Tabla 18. Tamarfio de grano horizontal, probeta torsionada 270°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM Tamafo de grano (um)
Centro 0 7.87 20,99
1560 774 21,98
3130 786 21,06
4690 8.07 19,55
Extremo 6250 7,84 21,22

Fuente: Autores
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Figura 88. Distribucion del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta torsionada 270°
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Fuente: Autores

Caso 3. (Probeta_T.540°)

1
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Tabla 19. Tamarfio de grano horizontal, probeta torsionada 540°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM | Tamafio de grano (um)
Centro 0 7,99 22,08
1560 786 21,06
3130 766 22,58
4690 7.03 20,53
Extremo 6250 7.8 21,52

Fuente: Autores

Figura 89. Distribucion del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta torsionada 540°
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Fuente: Autores
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Caso 4. (Probeta_T.1080°)

Tabla 20. Tamafio de grano horizontal, probeta torsionada 1080°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM Tamafo de grano (um)
Centro 0 8,35 17,76
1560 8,27 18,27
3130 7.05 20,38
4690 703 20,53
Extremo 6250 7,82 21,37

Fuente: Autores

Figura 90. Distribucién del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta torsionada 1080°
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Caso 5. (Probeta_T.1800°)

Linea de Tendencia

2000 4000

Distancia del Centro al Extremo (um)

Fuente: Autores

Dispersiéon_T.1080°

6000 8000

Tabla 21. Tamarfio de grano horizontal, probeta torsionada 1800°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM Tamafo de grano (um)
Centro 0 8.27 18,27
1560 811 19,30
3130 7 86 21,04
4690 7.69 22,36
Extremo 6250 7.44 25,54

Fuente: Autores
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Figura 91. Distribucion del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la

probeta torsionada 1800°
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Fuente: Autores

Caso 6. (Probeta_T.3600°)

Tabla 22. Tamafio de grano horizontal, probeta torsionada 3600°

Barrido (um) Tamafo de grano ASTM Tamafo de grano (um)
Centro O 7,83 21,29
1560 7.47 24,67
3130 7.44 25,54
4690 7,36 27,86
Extremo 6250 6,98 38,11

Fuente: Autores

Figura 92. Distribucién del tamafio de grano horizontal del centro al extremo de la
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Fuente: Autores
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El diagrama de barras de la Figura 93, el comportamiento del tamafio de grano
horizontal desde el centro de la probeta hasta el extremo con deformacion de 70°, no
presenta variacion significativa con respecto a la probeta de suministro, su longitud
promedio es aproximadamente 21 pum. Sin embargo el tamafio de grano varia
especialmente en el Caso 5 (Probeta 1800°) y Caso 6 (Probeta 3600°), de forma
ascendente hasta una longitud maxima de grano igual a 38 pm.

Figura 93. Comparacion del tamafio de grano horizontal, entre la probeta de suministro
y los casos de estudiado

Histograma de la Evolucién del Tamaiio de Grano Horizontal
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Fuente: Autores

Figura 94. Evolucion del tamafio de grano horizontal en funcién de la distancia de la
probeta de suministro y los casos estudiados
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Fuente: Autores
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El diagrama de la Figura 94, describe de mejor manera el comportamiento del
tamafio de grano horizontal, con respecto a la distancia. Claramente se observa la
evolucion del tamafio de grano mientras se aleja del centro, cambiando sus
caracteristicas como: forma y tamafo, en mayor proporcion en el Caso 5
(Probeta_1800°) y Caso 6 (Probeta 3600°), donde

mayor.

la influencia de la torsién es

3.6 Micro dureza

El ensayo se rige a la norma ASTM E 384 — 84, el barrido de microdureza Vickers se
realizé en la seccion transversal del eje de transmision a partir del centro de la
probeta hasta el extremo con la finalidad de conocer la variacién de la dureza con
respecto a la distancia, por cuanto se realizé medidas a cada 150 micrémetros, con

una carga de 200g, a las probeta de suministro y casos en estudio.

El equipo utilizado para el ensayo, tiene las siguientes caracteristicas:
Descripcion:

Medidor de microdureza Vickers

Marca: BUEHLER

Modelo: 1600-2000

Serie: B-M83195

Al realizar el ensayo, se obtuvieron las diagonales de las huellas, con lo cual se
calculé microdureza Vickers que se muestra en la tabla 23, sin embargo Unicamente

para variaciones de distancia de 300um.

Tabla 23. Valores de distancia desde la superficie al centro del eje, y la dureza

correspondiente a cada angulo de deformacién

X

(um) Dureza(HV)
Probeta
e Probeta 01 Probeta 02 Probeta 03 Probeta 04 Probeta 05 Probeta 06
Suministro
T_0° T_70° T_270° T_540° T_1080° T_1800° T_3600°

0 0 0 0 0 0 0 0
300 210,580 226,108 240,739 240,739 240,739 226,108 263,732
600 226,000 226,108 253,491 226,108 256,838 212,771 263,732
900 222,800 240,739 240,739 250,210 243,835 226,108 250,210
1200 225,000 237,701 260,251 234,721 256,838 237,701 263,732
1500 228,360 246,992 278,381 240,739 250,210 240,739 263,732
1800 207,770 250,210 253,491 250,210 243,835 278,381 270,908
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2100 230,640 240,739 278,381 278,381 253,491 243,835 260,251
2400 216,380 246,992 253,491 274,607 256,838 274,607 256,838
2700 226,110 237,701 267,284 263,732 260,251 270,908 263,732
3000 214,310 246,992 256,838 256,838 267,284 270,908 260,251
3300 216,380 231,796 250,210 268,607 246,992 290,184 274,607
3600 231,800 243,835 250,210 246,992 267,284 286,168 264,607
3900 237,700 226,108 253,491 263,732 272,234 274,607 266,838
4200 215,340 260,251 237,701 265,652 250,210 278,381 270,251
4500 230,640 220,627 246,992 263,732 267,284 270,908 273,491
4800 221,710 228,925 226,108 250,210 278,381 267,284 284,607
5100 229,500 240,739 250,210 260,184 275,908 286,168 280,908
5400 215,340 237,701 246,992 263,732 270,251 276,838 294,286
5700 225,000 226,108 250,210 260,284 274,607 290,184 311,593
6000 205,330 215,342 231,796 247,961 263,732 294,286 335,461
6300 209,250 217,961 231,796 252,284 267,284 294,286 325,595

Fuente: Autores

Figura 95. Diagrama de evolucién de microdureza vs distancia desde el extremo al

centro de la probeta de suministro
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Figura 96. Diagrama de evolucién de microdureza vs distancia desde el extremo al

centro de la Probeta T.70°
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Fuente: Autores
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Figura 97. Diagrama de evolucion de microdureza vs distancia desde el extremo al

centro de la Probeta T.270°
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Fuente: Autores

Figura 98. Diagrama de evolucién de microdureza vs distancia desde el extremo al
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Fuente: Autores

Figura 99. Diagrama de evolucién de microdureza vs distancia desde el extremo al

centro de la Probeta T.1080°
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Fuente: Autores

-82-



Figura 100. Diagrama de evolucioén de microdureza vs distancia desde el extremo al
centro de la Probeta T.1800°
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Fuente: Autores

Figura 101. Diagrama de evolucién de microdureza vs distancia desde el extremo al
centro de la Probeta_T.3600°
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Fuente: Autores

Para diferenciar la evolucion de la los perfiles de microdureza, se sobreponen todas
las curvas en una misma gréfica, notdndose que en la Probeta_Suministro se
conserva la dureza de 221,6 HV aproximadamente a lo largo de todo el barrido del
ensayo, mientras que para el resto de casos experimentales la méaxima dureza se
encuentra en la periferia del eje de transmisién y disminuyendo progresivamente,
conforme se acerca al centro y el angulo de deformacion por torsiéon sea menor, es asi
gue para el caso 1 (Probeta_T.70°) se tiene una dureza maxima de 226,11HV, para el
caso 2 (Probeta_T.270°) un valor méaximo de 237,7 HV, para el caso 3
(Probeta_T.540°) una dureza maxima de 251,8 HV, para el caso 4 (Probeta_T.1080°)

un valor maximo de 270,91 HV, para el caso 5 (Probeta_T.1800°) una dureza maxima
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de 290,18 HV y por ultimo en el caso 6 (Probeta_T.3600°) alcanzé una dureza de
316,16 HV.

Figura 102. Evolucion de microdureza de la probeta de suministro y los casos 1, 2, 3,
4,5y 6 con respecto a la distancia desde el centro al extremo
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Fuente: Autores

Figura 103. Evolucién de microdurezas de la probeta de suministro y los casos 1, 2, 3,
4,5y 6 linealizada con respecto a la distancia desde el centro al extremo
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De igual manera y de forma mas clara se puede apreciar, todo lo mencionado
anteriormente, al analizar la Figura 103, Evolucién de microdureza vs distancia desde
el extremo al centro, diagrama linealizado. Con distancias cerca al centro y angulos
no significativos como: Caso 1 (Probeta_T.70°) y Caso 2 (Probeta T.270°) de
deformacién plastica por torsion, la dureza no varia, se mantiene relativamente,
mientras que en los extremos y a partir de los caso 3, 4, 5y 6 es notorio el

incremento de dureza.

3.7 Ensayo mecéanico de traccion

Al igual que el ensayo realizado para caracterizacion de las muestras donde se
efectué el ensayo de traccion simple, ya se encuentra especificado bajo que norma se
rige este ensayo. Por lo que se sometera los seis casos experimentales, a esfuerzos

axiales hasta la fractura del material.

Los valores de deformacion se tomaron para cada 100 kg de carga, sin embargo en
las tablas muestran valores solo para cada 400 kg.

Ensayo de traccién Caso 1. (Probeta_T.70°)

Tabla 24. Valores de fuerza, deformacién unitaria y esfuerzo axial, de la probeta
torsionada 70°

kg
F(kg) £ U(W a(MPa)

400 9,881E-05 315,772 30,98

800 0,000237 631,543 61,95

1200 0,000395 947,315 92,93

1600 0,000543 1263,087 123,91
2000 0,000692 1578,859 154,89
2400 0,000850 1894,630 185,86
2800 0,000998 2210,402 216,84
3200 0,001146 2526,174 247,82
3600 0,001294 2841,946 278,79
4000 0,001443 3157,717 309,77
4400 0,001621 3473,489 340,75
4800 0,001779 3789,261 371,73
5200 0,001937 4105,033 402,70
5600 0,002125 4420,804 433,68
6000 0,002332 4736,576 464,66
6400 0,002599 5052,348 495,64
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6800 0,002915 | 5368,120 526,61
7200 0,003379 | 5683,891 557,59
7600 0,003992 | 5999,663 588,57
8000 0,005010 | 6315,435 619,54
8400 0,007292 | 6631,207 650,52
8700 0,011304 | 6868,035 673,75
8711,5 0,014427 | 6877,114 674,64
5860 4626,056 453,82

Fuente: Autores

Figura 104. Curva esfuerzo-deformacion del acero AISI SAE 1018, torsionada 70°

ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
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Fuente: Autores

Ensayo de traccion Caso 2. (Probeta_T.270°)

Tabla 25. Valores de fuerza, deformacidn unitaria y esfuerzo axial, de la probeta

torsionada 270°

F(kg) £ o Cl% o(MPa)
400,0000 0,0001 315,772 30,98
800,0000 0,0002 631,543 61,95
1200,0000 0,0004 947,315 92,93

1600,0000 0,0005 1263,087 123,91
2000,0000 0,0006 1578,859 154,89
2400,0000 0,0008 1894,630 185,86
2800,0000 0,0009 2210,402 216,84
3200,0000 0,0011 2526,174 247,82
3600,0000 0,0012 2841,946 278,79
4000,0000 0,0014 3157,717 309,77
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4400,0000 0,0015 3473,489 340,75
4800,0000 0,0017 3789,261 371,73
5200,0000 0,0019 4105,033 402,70
5600,0000 0,0020 4420,804 433,68
6000,0000 0,0023 4736,576 464,66
6400,0000 0,0025 5052,348 495,64
6800,0000 0,0028 5368,120 526,61
7200,0000 0,0031 5683,891 557,59
7800,0000 0,0038 6157,549 604,06
8400,0000 0,0060 6631,207 650,52
8745,0000 0,0144 6903,560 677,24
5985,0000 4724,735 463,50

Fuente: Autor

Figura 105. Curva esfuerzo-deformacion del acero AISI SAE 1018, torsionada 270°
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Fuente: Autores

Ensayo de traccién Caso 3. (Probeta_T.540°)

Tabla 26. Valores de fuerza, deformacidn unitaria y esfuerzo axial, de la probeta
torsionada 540°

F(kg) £ Cl% o(MPa)
400 0,000145 315,772 30,98
800 0,000310 631,543 61,95
1200 0,000484 947,315 92,93
1600 0,000649 1263,087 123,91
2000 0,000814 1578,859 154,89
2400 0,000949 1894,630 185,86
2800 0,001094 2210,402 216,84
3200 0,001240 2526,174 247,82
3600 0,001395 2841,946 278,79
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4000 0,001540 | 3157,717 309,77
4400 0,001705 | 3473,489 340,75
4800 0,001850 | 3789,261 371,73
5200 0,002024 | 4105,033 402,70
5800 0,002295 | 4578,690 449,17
6000 0,002383 | 4736,576 464,66
6400 0,002625 | 5052,348 495,64
6800 0,002847 | 5368,120 526,61
7200 0,003090 | 5683,891 557,59
7600 0,003496 | 5999,663 588,57
8000 0,004068 | 6315,435 619,54
8400 0,005094 | 6631,207 650,52
8800 0,008397 | 6946,978 681,50
8915 0,014150 | 7037,763 690,40

5925 4677,369 458,85
Fuente: Autores

Figura 106. Curva esfuerzo-deformacion del acero AlSI SAE 1018, torsionada 540°
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Fuente: Autores

Ensayo de traccién Caso 4. (Probeta_T.1080°)

Tabla 27. Valores de fuerza, deformacién unitaria y esfuerzo axial, de la probeta
torsionada 1080°

kg

F(kg) £ o(- 3) o(MPa)
400 0,00012 | 315,772 30,98
800 0,00025 | 631,543 61,95
1200 0,00037 | 947,315 92,93
1600 0,00051 | 1263,087 | 123,91
2000 0,00066 | 1578,859 | 154,89
2400 0,00080 | 1894,630 | 185,86
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2800 0,00095 2210,402 216,84
3200 0,00109 2526,174 247,82
3600 0,00125 2841,946 278,79
4000 0,00141 3157,717 309,77
4400 0,00156 3473,489 340,75
4800 0,00173 3789,261 371,73
5200 0,00191 4105,033 402,70
5600 0,00209 4420,804 433,68
6000 0,00228 4736,576 464,66
6400 0,00252 5052,348 495,64
6800 0,00276 5368,120 526,61
7200 0,00308 5683,891 557,59
7600 0,00346 5999,663 588,57
8000 0,00396 6315,435 619,54
8400 0,00473 6631,207 650,52
8900 0,00641 7025,921 689,24
9200 0,00965 7262,750 712,48
9285 0,01107 7329,852 719,06
6100 4815,519 472,40

Fuente: Autores

Figura 107. Curva esfuerzo-deformacion del acero AISI SAE 1018, torsionada 1080°

ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
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Fuente: Autores

Ensayo de traccion Caso 5. (Probeta_T.1800°)

Tabla 28. Valores de fuerza, deformacién unitaria y esfuerzo axial, de la probeta
torsionada 1800°

kg
F(kg) £ o(2) o(MPa)
400 0,000127 | 320,784 31,47
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800 0,000245 641,567 62,94
1200 0,000392 962,351 94,41
1600 0,000539 1283,135 125,88
2000 0,000686 1603,918 157,34
2400 0,000833 1924,702 188,81
2800 0,000980 | 2245,486 220,28
3200 0,001127 | 2566,269 251,75
3600 0,001275 | 2887,053 283,22
4000 0,001441 | 3207,837 314,69
4400 0,001588 | 3528,620 346,16
4800 0,001745 | 3849,404 377,63
5200 0,001922 | 4170,188 409,10
5600 0,002098 | 4490,971 440,56
6000 0,002294 | 4811,755 472,03
6400 0,002510 | 5132,539 503,50
6800 0,002755 | 5453,323 534,97
7200 0,003039 | 5774,106 566,44
7600 0,003382 | 6094,890 597,91
8000 0,003853 | 6415,674 629,38
8400 0,004402 | 6736,457 660,85
8800 0,005127 | 7057,241 692,32
9200 0,006529 | 7378,025 723,78
9621 0,013755 | 7715,649 756,91

6250 5093,082 499,63
Fuente: Autores

Figura 108. Curva esfuerzo-deformacién del acero AlSI SAE 1018 axial, torsionada
1800°

ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
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Fuente: Autores
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Ensayo de traccién Caso 6. (Probeta_T.3600°)

torsionada 3600°

Tabla 29. Valores de fuerza, deformacion unitaria y esfuerzo axial, de la probeta

Kg
F(Kg) £ o(_3) o(MPa)

400| 9,804E-05| 318,268 31,22
800| 0,000235| 636,536 62,44
1200/ 0,000382| 954,804 93,67
1600| 0,000520| 1273,072 124,89
2000| 0,000657| 1591,340 156,11
2400| 0,000804| 1909,608 187,33
2800| 0,000951| 2227,875 218,55
3200 0,001088| 2546,143 249,78
3600| 0,001235| 2864,411 281,00
4000| 0,001392| 3182,679 312,22
4400| 0,001539| 3500,947 343,44
4800| 0,001686| 3819,215 374,66
5200| 0,001863| 4137,483 405,89
5600| 0,002029| 4455751 437,11
6000| 0,002216| 4774,019 468,33
6400| 0,002431| 5092,287 499,55
6800| 0,002667| 5410,555 530,78
7200| 0,002931| 5728,823 562,00
7600| 0,003206| 6047,091 593,22
8000| 0,003510| 6365,358 624,44
8400| 0,003912| 6683,626 655,66
8800| 0,004402| 7001,894 686,89
9200 0,005147 7320,162 718,11
9600| 0,006363| 7638,430 749,33
10000| 0,009255| 7956,698 780,55
10325| 0,016587| 8216,276 806,02
7500 5967,896 585,45

Fuente: Autores

Como se puede observar en cada una de las Figuras, la torsion plastica influye de
manera considerable en las curvas esfuerzo de traccién vs deformacion unitaria, a
medida que se incrementa el grado de torsion, aumenta cada punto en la grafica en

una misma deformacion.
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Figura 109. Curva esfuerzo-deformacion del acero AlSI SAE 1018 axial, torsionada
3600°
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Fuente: Autores

Para apreciar si existe cambios de las propiedades mecanicas como: limite
proporcional, limite de fluencia y maximo esfuerzo, del acero AISI SAE 1018 laminado
en frio, al experimentar la torsién plastica, se sobreponen todas las curvas esfuerzo

de traccion - deformacion unitaria.

Figura 110. Curvas esfuerzo-deformacion del acero AlSI SAE 1018, de los casos 1, 2,
3, 4, 5, 6 y suministro
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Fuente: Autores

-92-



3.7.1 Andlisis de las propiedades mecénicas. El comportamiento de las curvas
indica una variacion ascendente de las propiedades mecénicas prioritarias de esta
investigacion (eje de las ordenadas), asi como una disminucién en la deformacion
unitaria (eje de las abscisas), por consecuencia de la deformacién angular expuesta a
las probetas, por tanto se afirma que material es mucho més resistente pero menos

elastico, con respecto a la muestra en estado de suministro.

Para cuantificar la variacion de cada caso con respecto al material en estado de

suministro se tiene la Tabla 30.

Tabla 30. Comparacién de las propiedades mecanicas a traccion, de la probeta de

suministro con cada una de las propiedades respecto a cada caso

DIFERENCIA ENTRE LAS PROPIEDADES MECANICAS
Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo | Elongacion
MUESTRAS elasticidad fluencia méaximo ultimo
MPa MPa MPa MPa %
PROMEDIO 1 204756,55 337,32 674,64 453,82 14,73
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 6696,03 18,26 36,51 29,04 4,84
PROMEDIO 2 205835,40 338,62 677,24 463,50 4,39
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 7774,87 19,55 39,11 38,72 15,18
PROMEDIO 3 208333,70 345,20 690,40 458,85 2,78
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 10273,18 26,14 52,27 34,07 16,79
PROMEDIO 4 210161,88 359,53 719,06 472,40 2,49
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 12101,36 40,46 80,93 47,63 17,08
PROMEDIO 5 212414,93 378,56 757,12 484,47 1,96
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 14354,41 59,49 118,99 59,69 17,61
PROMEDIO 6 216603,20 403,01 806,02 580,82 1,57
P. SUMINISTRO 198060,52 319,07 638,13 424,77 19,57
DIFERENCIA 18542,68 83,94 167,89 156,05 18,00

Fuente: Autores
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Se calculd la variacion existente entre la probeta en estado de suministro con cada
caso influenciado por el esfuerzo de torsién, para una mejor apreciacion de las

variaciones de las propiedades mecéanicas se hace referencia cuadros estadisticos.

En la Figura 111, se observa la variacion existente del modulo de elasticidad de la
probeta, notdndose que a una deformacion angular de 70°, el médulo es el menor,
correspondiente a 204756,55 MPa, mientras tanto que a mayor grado de torsion,

3600°, el mismo sufre un incremento hasta 216603,20 MPa.

Figura 111. Comportamiento del médulo de elasticidad en funcién del grado de torsion

220000

215000 -

210000

205000 -

200000 -

195000 -

Moadulo de elasticidad (MPa)

190000 -

185000
0 70 270 540 1080 1800 3600

Angulo de deformacion (°)

Fuente: Autores
Al analizar la Figura 112, de igual manera existe variacion del esfuerzo de fluencia,

pero en menor proporcion al médulo de elasticidad.

Siendo esta propiedad de gran importancia en la investigacién, por lo que el mismo se
utilizado en el disefio de elementos de méaquinas, entonces la torsion plastica se

podria considerar un proceso de mejoramiento de propiedades en los ejes.
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Figura 112. Comportamiento del esfuerzo de fluencia en funcion del grado de torsion
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Fuente: Autores

En la Figura 113 existe variacion en incremento del esfuerzo maximo en funcién del
angulo de deformacion. Donde con una deformacion angular de 70° se tiene un
esfuerzo maximo de 674,64 MPa, mientras que al torsionar 3600° el esfuerzo
méximo es 806,02 MPa.

Figura 113. Comportamiento del esfuerzo maximo en funcion del grado de torsién
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Fuente: Autores
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Figura 114. Comportamiento del esfuerzo de rotura en funcion del grado de torsion
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Fuente: Autores

En la Figura 114, se tiene el mismo comportamiento de las propiedades analizadas
anteriormente, con menores angulos de torsion las propiedades respectivas son
semejantes a las de la probeta en estado de suministro, por lo contario que las
mismas propiedades se incrementan con el aumento del angulo de torsion. Esto
resulta ser muy importante, por cuanto con una torsion previa se puede controlar las
propiedades mecéanicas de acuerdo a un respectivo angulo de deformacién, proceso

gue no se lograr con deformacion plastica por rodillos.

Figura 115. Comportamiento del porcentaje de elongacién en funcién del grado de

torsién
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Fuente: Autores
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Al analizar la Figura 115, se aprecia un comportamiento contrario a las demas
propiedades es decir a menor deformacién angular de 70°, se tiene un maximo
porcentaje de elongacion de 14,73%, mientras que a mayor grado de torsion, 3600°,

se tiene un minimo de 1,57%.

Como es de conocimiento el porcentaje de elongacion depende del material que se
utiliza, al hablar especificamente del Acero AISI SAE 1018 laminado en frio, el
promedio de esta propiedad varia de 18-25 %, esta caracteristica es propia de los
materiales ddctiles. La Figura 115, muestra los valores de elongacion para cada
probeta ensayada a torsion y ninguno pertenece al intervalo establecido del acero en

estado de suministro por ende el material ya no se lo considera como ductil.

3.8 Examen fotomacrogréafico de las facturas de la probeta de suministro y

casos en estudio

El diametro inicial promedio de las probetas, antes de ser sometidas al ensayo de
traccion fue de 12,5 mm, dato referente para la comparacién con los didmetros de las
probetas influenciadas por torsion, que fueron medidas después de la fractura.

El examen fotomacrogréfico de fractura se basa en la observacion de los conos de la
probeta de suministro y Caso 1 (Probeta_T.70°), Caso 2 (Probeta T.270°), Caso 3
(Probeta_T.540°), Caso 4 (Probeta_T.1080°), Caso 5 (Probeta_T.1800°) y Caso 6
(Probeta_T.3600°) , Se utiliz6 un microscopio Optico y se consiguieron fotografias con

1,75 de aumento.

Al medir el crater de las probetas con el respectivo angulo de torsién y comparar con la
probeta de suministro existe una variacion en el diametro del crater, en condiciones de
suministro el crater tiene una diametro de 4,65 mm produciéndose mayor estriccion
antes de la fractura, mientras que la probeta con mayor deformacion angular presenta

un didmetro de 8,8 mm donde su estriccidn es minima.

En los seis casos de estudio, se observa a medida que aumenta el grado de torsion,
se modifica el comportamiento mecanico del material (aumento de Sy) asi como su
comportamiento en fractura, al presentar las macrofotografias donde se aprecia
superficies irregulares con numerosas elevaciones y depresiones, notandose la

anisotropia resistente.
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Todas las muestras presentan una corona o anillo exterior formado por coalescencia
de microhuecos, y una zona central, ésta de aspecto més fibroso. Entre la corona
exterior y el area central de la superficie de fractura se encuentra una zona intermedia,
en la cual se observa una mezcla de superficies de fractura por coalescencia de
microhuecos, en las muestras sometidos a menor torsién, disminuye
progresivamente el porcentaje de fracturas por coalescencia a medida que aumenta el
grado de torsiéon, de forma que en las probetas con mayor torsion, la zona intermedia
se encuentra constituida casi exclusivamente por coalescencia de microhuecos, por

ende se podria decir que la fractura se inicia en el centro y se propaga al exterior.

Probeta de suministro

Figura 116. Fracturas de la probeta en estado de suministro

Fuente: Autores

Caso 1 (Probeta_T.70°)

Figura 117. Fracturas de la probeta, caso 1 (Probeta_T.70°)

Fuente: Autores
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Caso 2 (Probeta_T.270°)

Fuente: Autores

Caso 3 (Probeta_T.540°)

Figura 119. Fracturas de la probeta, caso 3 (Probeta T.540°)

\

Fuente: Autores

Caso 4 (Probeta_T.1080°)

Figura 120. Fracturas de la probeta, caso 4 (Probeta_T.1080°)

-

Fuente: Autores
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Caso 5 (Probeta_T.1800°)

Figura 121. Fracturas de la probeta, caso 5 (Probeta_T.1800°)

e

Fuente: Autores

Caso 6 (Probeta_T.3600°)

Figura 122. Fracturas de la probeta, caso 2 (Probeta_T.3600°)

-

Fuente: Autores

3.8.1 Analisis cuantitativo de las macrofotografias de fracturas. Con las fotografias
de las fracturas, e han realizado una serie de medidas sobre las distintas superficies
para tabular diametro interno y externo de los conos en la Tabla 31.

Tabla 31. Diametros de los conos formados por el esfuerzo de torsién

Probeta D. Interno | D. Externo
Probeta_Suministro| 4,252 7,895
Probeta_T.70° 4,724 8,125
Probeta_T.270° 4,590 8,262
Probeta_T.540° 4,973 8,297
Probeta_T.1080° 4,516 8,400
Probeta_T.1800° 4,832 8,703
Probeta_T.3600° 5,379 9,579

Fuente: Autores
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Figura 123. Diagrama de evolucion de didmetro del cono de fractura vs angulo de

deformacion por torsion
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En el diagrama de barras, diAmetro del cono de fractura vs angulo de deformacién por
torsion se aprecia como el diametro externo de la probeta de suministro disminuyo de
12,6 mm a 7,895mm, ya que antes de llegar a la fractura se produjo una estriccion,

provocando asi un cuello de botella tipico de un material ddctil.
Mientras que en el Caso 6 (Probeta_T.3600°), donde la influencia de la torsion plastica

es mayor, antes de llegar a la fractura su diametro disminuye en menor proporcion

hasta 9,579 mm, correspondiente a un material semi fragil.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tesis recoge los resultados de los trabajos realizados sobre la elastoplasticidad
anisétropa en grandes deformaciones de metales especificamente en el acero AlSI-
SAE 1018, desde el punto de vista experimental. En este capitulo se presentan las
principales conclusiones y aportaciones de la investigacion desarrollada.

4.1 Conclusiones

Analizando el ensayo de traccién se puede afirmar; a medida que aumenta el angulo
de deformacién por torsién se tiene un incremento en las propiedades mecanicas del
material de ensayo, esto lo puede apreciar claramente al comparar la probeta de
suministro con el caso 6 (Probeta_T.3600°), que presenta mayor esfuerzo a la fluencia

con una variacién porcentual de 21,5 %.

Los resultados del analisis metalografico, revelan que las probetas deformadas a
diferentes angulos, tiene una estructura de ferrita y perlita antes y después del

proceso de deformacién por torsién.

Se observd un cambio de tamafio, forma y orientacién de los granos en la superficie

de la probeta, la misma que se genera debido al esfuerzo cortante maximo.

Se afirma que la deformacién plastica superficial por torsion genera desplazamiento o
dislocacién en los cristales causando endurecimiento en el material, maclaje por

acritud.

El esfuerzo cortante producido por la torsion nos hace notar que a mayor angulo de
deformacion la zona influenciada, donde se produce una variacién de tamafo forma y
de orientacion de los granos, es maxima, mientras que con un menor angulo de
deformacién de la zona afectada es minima. Lo cual nos indica que existe un
endurecimiento superficial, el mismo que se respalda con las mediciones de
microdurezara tomadas en cada una de las probetas a lo largo del radio, por lo que el

material afectado por torsion es mas resistente el desgaste.
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Al realizar el andlisis fotomacrogréfico se puede apreciar claramente mediante el tipo
de fractura que el material en condiciones de suministro es ddctil, mientras al
aumentar la torsién plastica, las fracturas varian hasta presentar una fractura de

menor conicidad, correspondiente a un material semi fragil.

4.2 Recomendaciones

Con los ensayos realizados en esta investigacion se a comprobado que el material
mejora sus propiedades en los en la periferia, por tal razon seria de suma importancia

realizar un estudio de como afecta la torsion platica en la tribologia de ejes.

Como es del conocimiento el endurecimiento por deformacién en frio es a causa del
aumento de densidades de dislocaciones en el material, por tanto surge la necesidad
de cuantificar la variacion de dislocaciones con la ayuda de equipos de mayor
capacidad.
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