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1. Objetivos

Demostrar la relacion entre la dureza y el esfuerzo de cedencia en la aleacién

SAE 788 para distintas deformaciones con y sin tratamiento térmico.

Comprobar si la relacién entre la dureza y el ensayo de traccion reportada en
la literatura es valida para un material anisotropico como lo es la aleacion SAE
788.

Comprobar si la dureza depende de la cara en que sea medido un material

anisotropico como lo es una aleacién 788



2. Introduccion

El presente trabajo forma parte de una larga lista de estudios sobre aleaciones
con base en aluminio y estafo, realizados por la UDIATEM (Unidad de
Investigacidon y Asistencia Técnica en Materiales) de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM. En este caso en particular se estudié la aleacion SAE 788 la cual
como se ha demostrado en trabajos anteriores [1] [2] [3] [4] es apta para

usarse en fabricacidn de cojinetes para motores de combustion interna.

Es de suma importancia entender que es un cojinete, que propiedades son
deseables en el material usado en su manufactura asi como los puntos en que
se pueden mejorar para lograr un mejor desempeno.

El principal objetivo de estas piezas es inhibir la friccién y el desgaste pues
estos fendmenos reducen la eficiencia global de los motores de combustién
interna.

Asi también se debe tomar en cuenta la fase experimental como lo son el
ensayo de traccion, el ensayo de dureza, las simulaciones de elemento finito
por lo que también se da un marco tedrico sobre estos temas.



2.1 Cojinetes de deslizamiento
Los cojinetes son elementos de maquinas que forman parte de los motores de

combustién interna; son utilizados para permitir la transmisién de carga y par,
ademas de reducir la friccién e inhibir el desgaste entre dos piezas que tienen
movimiento relativo entre si dado que sirven para proteger elementos mas

caros en el motor como el eje (cigltienal).

En los motores de combustion interna, el uso de cojinetes de deslizamiento
contribuye a la mejora de la eficiencia con respecto al consumo de combustible

de emisiones contaminantes y disminucidon en costos de mantenimiento.

Los cojinetes sirven de soporte a las partes moviles dentro del motor por lo
que se requiere que los cojinetes soporten grandes cargas las cuales presentan

la dificultad que éstas cambian constantemente de magnitud y direccién.

Hay dos fendmenos por los que los cojinetes reducen la friccion. Uno de ellos
es usando metales diferentes entre el cojinete y las partes modviles porque
metales distintos que deslizan uno sobre otro presentan menor resistencia al

movimiento que 2 superficies hechas del mismo metal. [5]

Adicionalmente al material de los cojinetes, la friccidon se ve disminuida al

introducir lubricante entre el cojinete y el eje en movimiento.

Una caracteristica importante del disefio del cojinete es la habilidad de
establecer y mantener una pelicula de aceite en la zona de carga entre las
superficies en movimiento. Esta pelicula también cumple la funcién de
refrigerante y amortiguador; por esto, este tipo de cojinetes se conocen como

hidrodinamicos.

AUn en los cojinetes mejor disefiados y en los sistemas con un mantenimiento
adecuado el desgaste estard presente. El desgaste se produce debido a que la
pelicula de aceite no estd presente de manera uniforme en el arranque del

motor o durante condiciones severas de operacion.



También se presenta cuando particulas extrafnas o suciedad pasa por el

cojinete dentro del aceite.

Como el motor opera a elevadas temperaturas y la friccion en si misma causa
calor los cojinetes deben operar y mantener su resistencia a elevadas
temperaturas asi como disipar el calor de las piezas en movimiento, un flujo

constante de aceite, ayuda en la disipacion del calor. [6]

2.2Tipos de cojinetes

Se pueden clasificar los cojinetes de acuerdo al niumero de capas de

diferentes metales que los conforman.
1. Cojinetes de un solo material

Estan hechos de un solo material como el bronce o una aleacion base aluminio.
Estos pueden ser fabricados de un tubo sélido pero es mas comun que se

formen de una lamina.

En estos dias aun se encuentran piezas hechas de bronce sin una base de

acero o cojinetes hechos de aleaciones sélidas de aluminio.

Al no contar con una base de acero que brinde soporte este tipo de cojinetes

estan limitados y se usan cuando las cargas no son muy altas. [7]
2. Cojinetes bimetalicos

Estos estan formados por dos capas la primera es por lo general de acero
sobre la cual se aplica un revestimiento de una capa de material con
propiedades adecuadas para un cojinete. En este tipo de estructuras el acero
provee rigidez y en un alto grado tienen la capacidad de ajustarse a presion
para una mejor retencion, el revestimiento provee todas las propiedades de un

cojinete de una sola capa.

Esto por supuesto hace que algunas propiedades se vean comprometidas a

favor de otras. Hoy en dia los cojinetes bimetdlicos de aluminio son muy



populares, debido a la ausencia de plomo en el proceso de manufactura
aunado a la durabilidad de las aleaciones de aluminio-silicio los hacen muy

populares en autos y camiones ligeros.
3. Cojinetes trimetalicos

A diferencia de los cojinetes bimetalicos que tienen un respaldo de acero y un
revestimiento de una capa de material, en estos ademas se tiene una tercera
capa que es realmente la que estd en contacto con el eje; cada capa del
cojinete trimetdlico tiene una funcién especifica, el respaldo de acero otorga el
soporte, la capa intermedia le da la resistencia a las cargas y a la fatiga y la
Ultima capa provee las propiedades de superficie. Este tipo de cojinetes dan la
combinacion de las mejores caracteristicas razén por la que se usan en
motores de alto desempefo, donde se requiere larga vida bajo cargas muy
altas. [7]

Otro elemento de maquina que puede realizar funciones similares a las de los
cojinetes son los rodamientos. Una ventaja principal que presentan estos es
que el rozamiento en el arranque no es significativamente mayor que durante
el funcionamiento normal, ademas de que tiene gran capacidad para resistir

fuerzas axiales. [8]

Por otra parte las velocidades de operacidon de los cojinetes son relativamente
altas, dado que de esta manera se forma adecuadamente la pelicula de aceite
lubricante, mientras que los rodamientos funcionan mejor en condiciones de

baja velocidad debido a que las fuerzas centrifugas son pequefas.

Los requerimientos de espacio para rodamientos y cojinetes de deslizamiento
son diferentes. El primero puede ocupar un espacio radial del mismo tamafo
del eje sobre el cual estd montado; mientras que un cojinete de deslizamiento,

independientemente del radio del eje, no mide mas que unos milimetros.



2.3 Propiedades de los cojinetes.
Los cojinetes estdn disefiados para trabajar en condiciones de lubricacion

hidrodinamica donde una pelicula delgada separa el cojinete del eje; es bajo

estas circunstancias cuando se logra la mayor eficiencia y una larga vida util.

Sin embargo, tanto al arrancar como al detener la maquina es comun que se

presenten cambios bruscos en el régimen de operacion. Es por esto que los

materiales con que se fabrican los cojinetes deben cumplir con ciertas

propiedades térmicas y mecanicas por ejemplo [9]:

Propiedades mecanicas:

Compatibilidad. Se deben tener buenas propiedades para evitar que los

materiales tanto del eje como del cojinete se adhieran ya que
ocasionalmente habra contacto entre metales.

Conformabilidad. Es una medida de la disposicién para ajustar a un mal

alineamiento o algunos otros errores geomeétricos.

Incrustabilidad. El material del cojinete debe tener la capacidad de

absorber particulas extrafias y asi evitar el desgaste de su superficie.

Resistencia mecanica el material debe cumplir con pardmetros ya que

serd sometido a diversas cargas en distintas condiciones geométricas,
por lo que es comun utilizar un material base (respaldo) el cual

generalmente estd fabricado de un acero de bajo carbono.

Propiedades térmicas como:

Alta conductividad térmica para que el calor generado debido a la

friccidn puede ser disipado y de esta manera proteger al cojinete de un
sobrecalentamiento.

Bajo coeficiente de expansion térmica, debido a que durante el

funcionamiento del motor se elevara la temperatura.

punto de fusidn el material del cojinete debe resistir una mayor

temperatura a la de operacién del motor y al de la pelicula lubricante en



cualguier condicién de funcionamiento, de lo contrario el material

comenzara a fundirse causando una falla en el sistema.

Ademas de las propiedades anteriores cabe destacar que los cojinetes de
deslizamiento deben tener buena resistencia a la corrosion para aquellas
aplicaciones donde se corra el riesgo de que el aceite lubricante se degrade y

por lo tanto actle como agente corrosivo. [9]

2.4 Materiales para cojinetes
Tomando en cuenta lo expresado en los parrafos anteriores algunas de las

cualidades requeridas en un material para cojinete son:

» Capacidad de carga

» Conductividad térmica

» Bajo coeficiente de friccidon

» Resistencia al desgaste, a la fatiga y a la corrosién

Hasta ahora ningun material puede poseer todas las caracteristicas deseadas
con un grado suficiente por lo que es importante investigar nuevos materiales
o la combinacidn de otros ya existentes que logren cumplir estas funciones de

mejor manera.[14]

2.4.1 Babbits con base en estaiio y plomo
Se llaman babbits a las aleaciones de metales blandos (Sn, Pb, Sb, Zn) que se

caracterizan por la presencia de componentes estructurales duros en la matriz

plastica.

Los cojinetes hechos con babbitt son de 2 tipos muy generales: con base de
estafio y con base de plomo, estos pueden funcionar a velocidades elevadas y
presentar superficies muy lisas. La aplicacién es usualmente hecha con un
respaldo de acero y el espesor del revestimiento es por lo general de 0.381
mm. Se usan también cojinetes de babbit delgados con recubrimiento de 0.05

a 0.127 mm. de espesor que pueden soportar cargas mas pesadas



También es deseable que los cojinetes tengan buena capacidad de
incrustabilidad dado que una cantidad razonable de basura o materia extrafia
en el lubricante puede ser absorbida por el material blando del cojinete
guedando asi el eje protegido contra rayaduras. El material del eje puede ser

acero blando, acero duro o hierro fundido. [4]

2.5 Aleaciones de aluminio

2.5.1 Propiedades ingenieriles del Aluminio
El aluminio tiene una combinacién de propiedades que lo hacen sumamente

util como material de ingenieria. El aluminio tiene buena resistencia a la
corrosion en la mayoria de los ambientes naturales, debido a la pelicula de
oxido tenaz que se forma en la superficie. Aunque en estado puro tiene baja
resistencia mediante sus aleaciones puede alcanzar una resistencia aproximada
de 1000 MPa.

2.5.2 Aleaciones de Aluminio para cojinetes
Muchas aleaciones han sido utilizadas como materiales para cojinetes, la

mayoria de éstas basadas en la idea de tener una matriz relativamente suave
de una solucién solida de aluminio y con particulas duras de otros elementos
aleantes dentro de la matriz. Las aleaciones de aluminio que han tenido éxito
como cojinetes son aquellas que contienen estafio, el cual en el caso de una
falla en la lubricacion cuando se encuentren en funcionamiento, se funde y
cubre mediante una capa delgada que previene el contacto entre el aluminio y
el hierro del eje para que estos no se adhieran uno al otro, el estafo disminuye

la tendencia para adherirse pero no debe considerarse como lubricante. [4]

Otra de las ventajas de las aleaciones de aluminio consiste en que se pueden
producir por fundicion seguida de un tratamiento termomecanico y que su
excelente resistencia a la corrosion permite utilizarlas sin recubrimiento de
babbit.



Otro incentivo para el uso del aluminio en los cojinetes de deslizamiento es que
el costo de este metal es relativamente estable. Por lo anterior y por algunas
de sus propiedades tales como su excelente resistencia a la corrosién, ademas

gue al afiadir elementos aleantes es posible modificar sus propiedades fisicas.

En los casquillos de paredes delgadas bimetalicos se aplican aleaciones a base
de aluminio-estafio con un contenido de hasta 20% de estafio (Sn) las
aleaciones a base de aluminio poseen una elevada resistencia mecanica ciclica

y pueden trabajar a cargas especificas de hasta 50 MPa

Las aleaciones marcadas en la Tabla 2.1, ofrecen excelente resistencia a la

corrosion, alta conductividad térmica y bajo costo. [10]

Las aleaciones especiales con alto contenido de estafio SAE 783 y SAE 788 han
sido desarrolladas con técnicas y procesos especializados para eliminar la
necesidad de recubrirlos con babbit.

Tabla 2.1 composicidn quimica de algunas aleaciones SAE 7XX

SAE %ELEMENTOS ALEANTES

Si Cu Sn Ni Pb cd Mg
770 ) 1 6.5 1 0 0 0
780 1.5 1 6.5 1 0 0 0
781 4 0.1 0 0 0 1 0.1
782 ) 1 0 1 0 3 0
783 0 1 20 0 0 0 0
784 11 1 0 0 0 0 0
787 4 0.5 1 0 6 0 0
788 3 1 12 0 2 0 0

Aluminio-plomo

Es una opcidon mas econdmica debido al bajo costo del plomo comparado con el
estano. Esta aleacién es conocida en Estados Unidos como Aluminio-Babbit
contiene ademas 1% de cadmio 1% de estafio y 4% de silicio y de esta forma
ha sido introducida en motores para automoviles, con buena compatibilidad,
sin embargo la tendencia a la eliminacion de metales pesados se ha traducido
en una reducida difusidon de esta aleacién.[4]



Aluminio-6% estafo
La aleacién SAE 770 y SAE 780 son ampliamente usados para cojinetes ya sea

bimetadlicos o monometalicos para motores diesel de moderado y alto

desempefio. [10]

Esta aleacién es ampliamente utilizada en Estados Unidos y en menor cantidad
en otras partes del mundo. Estd sujeta a pequefas variaciones en su
composicion dependiendo de quién lo manufactura. La mayoria de las
especificaciones se encuentran entre 5.5% y 7% de estafio, con adiciones de

cobre y niquel en un nivel de 1% vy silicio entre 0y 2%. [4]

Para aplicaciones como cojinetes para automoviles la aleacién se recubre ya
que la compatibilidad sin el beneficio de un recubrimiento es inadecuada para
las condiciones de una delgada pelicula de aceite. La secuencia para el
recubrimiento es multietapas, consistiendo de una inmersidn en un deposito
electrolitico de zinc, un delgado electrodepdsito de niquel o cobre y finalmente
un electrodepdsito de una aleaciéon Pb-Sn, el espesor comunmente usado es de
0.012-0.020 [mm].

2.5.3 Aleacion SAE 788
Dentro de la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales

(UDIATEM) de la Facultad de Ingenieria UNAM se han estudiado dos aleaciones
triboldgicas que se utilizan en la fabricacién de cojinetes de deslizamiento: la
aleacion SAE 783 y la aleacién SAE 788.

En el presente trabajo se utilizd la aleacién SAE 788 que tiene la siguiente

composicidon quimica:



Tabla 2.2 Composicion quimica de la aleacion SAE 788[7]

ELEMENTO PORCENTAIJE
Aluminio (Al) 82.8%

Estafio (Sn) 12%

Silicio (Si) 2.5%

Plomo (Pb) 1.7%

Cobre (Cu) 0.7%

Otros 0.3%

La funcion de cada elemento dentro de la aleacidén se explica a continuacién:

* La matriz de aluminio provee una excelente resistencia a la corrosion

en la mayoria de los ambientes

* El estafo otorga excelente compatibilidad, promueve la formacion de la

tribocapa caracteristica de éste tipo de aleaciones.

* La adicion de silicio mejora la resistencia mediante particulas duras

dentro de la matriz. [4]







3. Antecedentes

3.1 Deformacion plastica de metales policristalinos
La mayoria de las aleaciones de interés en ingenieria son policristalinas. Los

monocristales de metales y aleaciones se utilizan principalmente en
investigacion y solamente en algunos casos tienen aplicaciones ingenieriles.
Los limites de grano aumentan la resistencia de los metales y las aleaciones
porque actlan como barreras del movimiento de dislocaciones excepto a
elevadas temperaturas donde hacen las veces de regiones debilitadas. En
general, a temperatura ambiente, los metales de grano fino son duros,

resistentes y mas susceptibles a endurecimiento por trabajo en frio. [11]

Para dos componentes fabricados con la misma aleacion el que tenga el menor
tamafio de grano sera el mas resistente. La relacidn entre resistencia y tamafio

de grano es de suma importancia para los ingenieros.

3.1.1 Ecuacioéon de Hall-Petch
Es una ecuacién empirica que relaciona la resistencia de la traccion de un

metal 0y con su diametro de grano d de esta forma:

k
0,-00 +—— (3.1
y=Y0 dl/Z( )

Donde:
0o Y k = Son constantes relacionadas con el material de interés.

Existe un efecto similar entre la microdureza Vickers y el tamafio de grano. La
ecuacién muestra claramente que a medida que disminuye el didametro de
grano aumenta la resistencia a la traccién del material. Considerando que los
diametros de grano pueden variar de unos cuantos cientos de micras a unas

cuantas micras podria esperarse un cambio considerable en resistencia a



través de la refinacion de grano. Es importante advertir que la ecuacion de

Hall-Petch no se aplica a:

1. Tamafos de grano extremadamente finos

2. Metales utilizados a temperatura elevada

Durante la deformacidon plastica de los metales, las dislocaciones que se
mueven a lo largo de un determinado plano de deslizamiento no pueden seguir
en linea recta al pasar de un grano al otro. Las lineas de deslizamiento
cambian de direccion de un grano a otro, por lo tanto cada grano tiene su
propio conjunto de dislocaciones en sus propios planos de deslizamiento
preferente, que tienen una orientacién distinta a la de los granos vecinos. A
medida que aumenta el nUmero de grano, disminuye el diametro de grano, las
dislocaciones dentro de cada grano pueden recorrer una distancia menor antes
de que encuentren el limite de grano punto en el cual culmina su movimiento

por esta razon los materiales de grano fino poseen una mayor resistencia.[11]

3.1.2 Estructura cristalina.

La estructura cristalina de un monocristal metalico sdlido estd formada por un
arreglo geométrico tridimensional repetitivo de los atomos que la componen.
La forma exterior de cada uno de estos atomos se representa con el modelo de
esferas rigidas perfectas.

La mayoria de los metales en su estado sélido presentan un empaquetamiento
cristalino llamado cubico centrado en las caras (Face-Centered Cubic, FCC),
cubico centrado en el cuerpo (Body-Centered Cubic, BCC) o también hexagonal
compacto (Hexagonal Close-Packed, HCP) figura 3.1.

El deslizamiento que ocurre entre planos cristalograficos especificos de un
empaquetamiento explica la deformacién plastica macroscopica que ocurre en
un monocristal cuando se encuentra sujeto a solicitaciones, el deslizamiento en
una red cristalina se debe principalmente al movimiento de los defectos de
linea llamados dislocaciones. Ademas, también ocurre deslizamiento por medio
de maclas, cuya naturaleza muestra una simetria en la orientacion
cristalografica a través del plano de maclaje, definiendo su localizaciéon en el
monocristal.



FIGURA 3.1 Estructuras cristalograficas en metales a) planos cristalograficos en BCC b) planos cristalograficos en FCC c)
planos cristalograficos en HCP

En general, aquellas maclas formadas por una alta velocidad de deformacion
aplicada al monocristal se denominan maclas mecanicas. Sin embargo, el
movimiento de dislocaciones es activado por una carga cortante que es
aplicado sobre una direccién y plano cristalografico especifico. Tanto el plano
como la direccion mencionada se denominan como sistemas de deslizamiento
La deformacién plastica se encuentra confinada generalmente en los planos
con mayor densidad atdémica y ocurre en la direccion mejor empaquetada
dentro de dichos planos. La resistencia al deslizamiento en estos planos es
menor, en comparacién con otros planos posibles de deslizamiento.

1.1.3 Ley de Schimd
La ley de Schimd explica que el deslizamiento en un monocristal depende de la
orientacién que poseen los sistemas de deslizamiento y de la magnitud del
estado de esfuerzos que se proyecta sobre ellos. En el caso de un monocristal,
esta magnitud seria el esfuerzo de cedencia calculado en la curva esfuerzo-
deformaciéon para un ensayo de traccién. Su valor se ve afectado por la
temperatura y la composicion del monocristal. La forma de la ley de Schimd
para un monocristal sujeto a traccidon se observa en la figura 3.2 que muestra
una probeta de monocristal



vector normal
al plano

direccion de
deslizamiento

esfuerzo cortante

FIGURA 3.2 probeta de monocristal sujeta a traccion

El esfuerzo cortante critico .. representa la magnitud del esfuerzo necesario
para que comience el deslizamiento en el monocristal la ecuacién 2 define su
valor

Pr
Terss = A_ (3.2)
p

Donde:

Pr =F.u= Fcos A (3.3)

Ap = — m (3.4)

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones 3.3 y 3.4 en la ecuacién 3.2 se
obtiene la ley de Schimd en forma escalar. El valor m se define como el factor
Schimd.

FcosA F
0Tcrss = —q = Zcosz/) cos A = o cosycos A =ma(3.5)

cosy




1.1.4 Diferencias entre maclaje y deslizamiento
El deslizamiento y el maclaje difieren en

e La cantidad de movimiento: en el deslizamiento, los dtomos se mueven
un numero entero de espaciamiento interatdémico, en tanto que en el
maclaje los atomos se mueven cantidades fraccionarias, dependiendo de
su distancia desde el plano de maclaje.

e La apariencia microscopica: el deslizamiento aparece como lineas
delgadas, en tanto que el maclaje aparece como lineas o bandas anchas.

e La orientacion reticular: en el deslizamiento hay muy poco cambio en la
orientacion reticular, y los escalones son visibles sélo en la superficie del
cristal. Si los escalones se eliminan por pulido, no habra evidencia de
que ha habido deslizamiento. Sin embargo, en el maclaje como hay
diferente orientacion reticular en la regidon maclada, la eliminacion de los
escalones por pulido superficial no destruird la evidencia del maclaje.
Adecuadas soluciones de ataque, sensibles a las diferencias en
orientacién, revelaran la regién maclada.

1.1.5 Material policristalino

El material comercial esta siempre formado de granos policristalinos, cuyos
ejes cristalinos se orientan al azar. Cuando un material policristalino esta
sujeto a cargas, el deslizamiento empieza primero en aquellos granos en que el
sistema de deslizamiento se halla mas favorablemente situado respecto a la
carga o fuerza aplicada. Como se debe mantener el contacto en las fronteras
de grano, podrian necesitarse la accibn de mas de un sistema de
deslizamiento. La rotacidn hacia el eje de la tension coloca otros granos, al
principio menos favorablemente orientados, en una posicion donde ahora se
pueden deformar. Conforme avanza la deformacién y la rotacidon, cada grano
tiende a alargarse en la direccion de flujo. Después de cierta cantidad de
deformacioén, la mayoria de los granos tendran un plano cristalino en particular
en la direccion de deformacion. El material muestra ahora una orientacion
preferente, lo que resultara en propiedades un poco distintas, dependiendo de
la direccidon de medicién.

Un metal de grano fino en el que los granos estan orientados al azar poseera
propiedades idénticas en todas direcciones, para un metal con orientacion de
granos preferente tendrd propiedades direccionales. [12]



Efecto del trabajo en frio sobre las propiedades

Cuando un cristal se deforma, hay alguna distorsién de la estructura reticular.
La deformacion es mayor sobre los planos de deslizamiento y fronteras de
grano y aumenta a mayor deformacion.

Esto se manifiesta con un incremento en resistencia para una deformacion
posterior. El material sufre endurecimiento por trabajo en frio. Uno de los
aspectos notorios de la deformacién plastica es que el esfuerzo necesario para
iniciar el deslizamiento es menor que el requerido para continuar la
deformacién en planos subsecuentes. Independientemente de la deformacion
de la estructura reticular, el apilamiento de dislocaciones contra obstaculos y la
interferencia de dislocaciones en los planos de deslizamiento que se cortan
incrementan la resistencia a ulterior deformacién.

En realidad los cristales suelen contener redes complejas de lineas de
dislocaciones interconectadas, al igual que otros defectos e impurezas en la red
cristalina. Cuando las dislocaciones se empiezan a mover, sus extremos
permanecen ligados a otras partes de la red o a otros defectos e impurezas de
la red cristalina. Cuando las dislocaciones se empiezan a mover, sus extremos
permanecen ligados a otras partes de la red o a otros defectos. Debido a que
los extremos estan anclados, los planos de deslizamiento activos nunca pueden
liberarse de sus dislocaciones de deslizamiento; de hecho, las dislocaciones en
el plano se multiplican cuando el plano se desliza. Como la facilidad con que
una dislocacién se mueve de un lado a otro del plano de deslizamiento es
indicacion de la ductilidad del material, sugiere que los materiales pueden
hacerse mas duros si se colocan varios obstaculos en el camino de las
dislocaciones. Como las dislocaciones se apilan en las fronteras de grano, los
metales pueden, de alguna manera, ser endurecidos, reduciendo el tamafno de
los granos.

Una aleacion introduce atomos extrafios que distorsionan el cristal localmente,
alrededor de ellos, y estas distorsiones locales ofrecen resistencia al
movimiento de una dislocacidon cercana. En el endurecimiento producido por
varios procesos como la forja o el laminado, los obstaculos son
paraddjicamente las propias dislocaciones. Cuando el niumero de dislocaciones
en el metal trabajado en frio llega a ser suficientemente grande, aquéllas que
se mueve a lo largo de los planos de deslizamiento que se cortan obstruyen a
otras su movimiento. [12]



El trabajo en frio se refiere a la deformacién plastica que se lleva a cabo a una
temperatura homologa descrita por la relacion.

T

Th_Tf

(3.6)

Donde:

Th = temperatura homéloga
T = temperatura

Tf = temperatura de fusion

Por lo tanto si la temperatura homologa tiene un valor menor a 0.3 se habla de
un trabajo en frio (cold) si el valor es mayor a 0.6 seria un trabajo en caliente
(hot), para valores intermedios algunos autores utilizan el termino (warm) o
trabajo tibio pero este término no es totalmente aceptado.

Todas las propiedades de un metal que dependen de la estructura reticular se
ven afectadas por el trabajo en frio. La resistencia a la traccidon y la dureza
aumentan mientras que la ductilidad representada por el porcentaje de
alargamiento, disminuye.

Anisotropia

Durante la deformacion plastica de los metales es usual que el material
adquiera una orientacion dentro de su microestructura (ya sea en la morfologia
de los granos que la componen o bien en su estructura cristalina), lo cual
modifica el valor de las propiedades mecanicas, fisicas e incluso quimicas
segun la direccién que se analiza. En el caso de una orientacion morfoldgica de
los granos, su forma sera la responsable del comportamiento anisotropico
dentro del metal; por otra parte, la orientacidn en la estructura cristalina de los
granos se conoce como textura y es la responsable de tal comportamiento

3.2 Laminado

El laminado es el proceso de reducir el espesor de una pieza larga mediante
fuerzas de compresion aplicadas a través de un juego de rodillos que giran en
sentido opuesto [12]

3.2.1 Laminado plano

En la imagen 3 se muestra una ilustracién esquematica del proceso de
laminado plano. Una cinta de espesor h, entre el espacio de laminaciéon donde
un par de rodillos en rotacién la reduce a un espesor hy.



La velocidad superficial de los rodillos es V., la velocidad de la tira se
incrementa de su valor de entrada V, a través del espacio de laminado, de la
misma manera que un fluido se ve obligado a moverse mas rapido al pasar por
un canal convergente.

La velocidad de la cinta es maxima a la salida del espacio de laminacidon; se
identifica como V; dado que la velocidad superficial del rodillo es constante,
existe un deslizamiento relativo entre el rodillo y la cinta a lo largo del arco de
contacto en el espacio de laminacidn, L.

En un punto a lo largo del tramo de contacto, conocido como el punto neutro o
punto de no deslizamiento, la velocidad de la cinta es la misma que la del
rodillo. A la izquierda de este punto, el rodillo se mueve mas rapido que la
cinta; a la derecha del mismo la cinta se mueve con mayor velocidad que el
rodillo. Por tanto, las fuerzas de friccién que se oponen al movimiento acttdan
sobre la cinta segln se muestra en la imagen 3b
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FIGURA 3.3 a) ilustracion esquematica del proceso de laminado plano b) fuerzas de friccion que actian sobre las
superficies de la tira c) la fuerza de laminado, F

3.3 Tratamiento térmico

Como resultado del trabajo en frio, aumenta la dureza, la resistencia a la
traccion, en tanto que disminuye la ductilidad. Se presentan un gran aumento
en el numero de dislocaciones.

Mientras la mayor parte de la energia utilizada en el trabajo en frio se disipa en
calor, una cantidad finita se almacena en la estructura cristalina como energia
interna asociada con los defectos de la red creados por la deformacion. La
energia almacenada del trabajo en frio en el material es en general de 1 a 10%
de la energia introducida en el material.

El recocido total es el proceso mediante el cual la estructura distorsionada de
la red trabajada en frio retorna a una estructura cuyo estado esté libre de
dislocaciones por medio de la aplicacién de calor. Este proceso se efectla



totalmente en el estado sdélido y generalmente le sigue un enfriamiento lento
en el horno desde la temperatura deseada. [11]

El proceso de recocido puede dividirse en tres etapas: recuperacion
recristalizacion y crecimiento de grano.

3.3.1 Recuperacion
En principio, éste es un proceso a baja temperatura y los cambios producidos

en las propiedades no dan lugar a un cambio apreciable en la microestructura.
La principal aplicacién del calentamiento en la etapa de recuperacion es la de
aliviar tensiones internas de las aleaciones trabajadas en frio para hacer

minima la distorsion producida por esfuerzos residuales.

Durante la recuperaciéon se suministra suficiente energia térmica como para
permitir el reordenamiento de las dislocaciones en configuraciones de menor
energia. La recuperacién de muchos metales trabajados en frio genera una
estructura de subgranos con limites de grano de angulo pequeno. El proceso
de recuperacidn se da por poligonizacién y es un cambio estructural que
precede a la recristalizacién. La energia interna del metal recuperado es menor
que la del estado del trabajo en frio, puesto que se anulan dislocaciones o se
colocan en configuraciones de menor energia mediante el proceso de
recuperacion. Durante este proceso, la resistencia de un metal trabajado en

frio se reduce ligeramente.

3.3.2 Recristalizacion
Cuando se calienta un metal trabajado en frio a una temperatura

suficientemente alta se nuclean nuevos granos libres de deformacion en la
estructura del metal recuperado e inicia su crecimiento, formando una
estructura de metal recristalizado. Después de suficiente tiempo a la
temperatura a la que tiene lugar la recristalizacion, la estructura de trabajo en

frio se reemplaza completamente por una estructura de grano recristalizado.
La recristalizacion puede presentarse en 2 etapas:

e Recristalizacidon primaria

e Recristalizacion secundaria



Se nuclean nuevos granos a partir de los limites de grano del material
deformado y estos crecen sobre la estructura deformada hasta que ésta se
termina. A partir de esto los limites de grano contindan creciendo pero de
manera mucho mas lenta. Esta etapa es conocida como crecimiento de grano.
Usualmente los limites de grano cambian de manera uniforme hasta alcanzar
la misma tasa de crecimiento, de ésta forma en cada fase los granos tienen

aproximadamente el mismo tamano.

La resistencia a la traccion de un metal trabajado en frio disminuye en forma
importante y su ductilidad aumenta mediante un tratamiento de recocido que

produce una recristalizacion de la estructura del metal.

Los factores importantes que afectan el proceso de recristalizacién en metales

y aleaciones son:

Cantidad de deformacién previa del metal
Temperatura
Tiempo

Tamano de grano inicial

i & b

Composicion

La recristalizacion de un metal puede tener lugar a un intervalo de
temperatura y este intervalo depende de las variables anteriormente citadas.
Por esto no puede hablarse de temperatura de recristalizacién de un metal en

el mismo sentido que de temperatura de fusién de un metal puro.



Temperatura de recristalizacion

El término temperatura de recristalizacién se refiere no a una temperatura
definida debajo de la cual el proceso de recristalizacion no ocurrira, sino a la
temperatura aproximada a la que un material altamente trabajado en frio se
recristaliza por completo en una hora. En la tabla 3.3 se enlista la temperatura

Tabla 1.3 Temperatura de recristalizacion de diversos metales y aleaciones.

MATERIAL TEMPERATURA DE RECRISTALIZACION °C
COBRE 99.99% 121
ALUMINIO 99.99% 79.5
ALEACIONES DE ALUMINIO 315
ACERO AL BAJO CARBONO 537
ZINC 10
ESTANO -4

Se debe notar que los metales muy puros parecen tener bajas temperaturas de
recristalizacidon en comparacion con metales o aleaciones impuras.

El zinc, el estafio y el plomo tienen temperaturas de recristalizacion inferiores a
la ambiente. Esto significa que estos metales no pueden trabajarse en frio a
temperatura ambiente ya que se recristalizan espontaneamente,
reconstruyendo una estructura reticular libre de esfuerzos.

A mayor cantidad de deformacion previa menor la temperatura necesaria para
iniciar el proceso de recristalizacidon, ya que habra mayor distorsion y mas
energia interna disponible.

Al aumentar el tiempo de recocido disminuye la temperatura de
recristalizacion. Este proceso es sensible a los cambios de temperatura mas
que a variaciones de tiempo a temperatura constante. [13]




Leyes de recristalizacion.

1. Se necesita una cantidad minima de deformacion para que sea posible
la recristalizacién.

2. Cuanto menor sea el grado de deformacion mayor es la temperatura
necesaria para producir la recristalizacion

3. Aumentando la temperatura de recristalizacién disminuye el tiempo
necesario para completarla.

4. El tamano de grano final depende principalmente del grado de
deformacién. A mayor grado de deformacién menor sera la temperatura
de recocido para la recristalizacion y menor sera el tamafio de grano
recristalizado.

5. A mayor tamafio de grano inicial, mayor sera la cantidad de deformacién
necesaria para producir una cantidad de recristalizacion equivalente.

6. La temperatura de recristalizaciéon disminuye al aumentar la pureza del
metal. [13]

3.3.3 Crecimiento de grano

Los granos grandes tienen menor energia libre que los pequefos. Esto se
asocia con la menor cantidad de area de frontera de grano por tanto, en
condiciones ideales, el menor estado de energia para un metal seria aquél que
tendria si estuviera formado por un solo cristal. Esta es la fuerza que impulsa
el crecimiento de grano. Conforme la temperatura aumenta, la rapidez de
crecimiento de grano es mayor. A cualquier temperatura dada hay un tamafio
de grano maximo.

En consecuencia, tedricamente es posible que crezcan muy grandes,
manteniendo una muestra durante largo tiempo en la regiéon de crecimiento de
grano.

3.3.4 Tamaiio de grano

Como el recocido comprende la nucleacion y el crecimiento de grano, los
factores que favorecen la nucleacién rapida y el lento crecimiento daran como
resultado material de grano fino, y aquellos que favorecen la nucleacion lenta y
el crecimiento rapido dardn como resultado material de grano grueso.



Los factores que determinan el tamafo final de los granos recristalizados son:
e Grado de deformacién previa

Este es el factor mas importante. Si se aumenta la cantidad de deformacién
previa, se favorecera la nucleacién y disminuird el tamafo final de grano. Es
interesante notar que, a la deformacién critica los granos crecerdan a un
tamano muy grande durante el recocido. La formacidn de granos grandes
durante la recristalizacién en materiales con minima deformacién se debe a los
muy pocos nucleos de recristalizacion que se forman durante el tiempo
disponible para el proceso de recristalizacidon. Si la deformacion se controla
cuidadosamente a la intensidad critica, dara como resultado, al continuar el
proceso de recocido, granos muy grandes o monocristales. Esta es la base del
método de deformacién-recocido para producir monocristales. A mayores
grados de deformacién estara presente un mayor numero de zonas de alta
energia dando lugar a una recristalizacion.

e Tiempo de la temperatura de recocido

Aumentar el tiempo a cualquier temperatura superior a la de recristalizacién
favorece el crecimiento de grano e incrementa el tamafio final del grano. [14]

3.4 Ensayo de traccion
El ensayo de traccion se utiliza para evaluar la resistencia de metales y

aleaciones. En este ensayo una muestra de metal se deforma a velocidad

constante hasta la fractura.

3.4.1 Deformacion elastica y plastica
Cuando se somete una pieza de metal a una fuerza de traccidon uniaxial se

produce la deformacion del metal. Si el metal recupera sus dimensiones
originales cuando se elimina la fuerza se considera que el metal ha sufrido
una deformacién eldstica. Esta se define como una deformaciéon que

desaparece instantdneamente una vez que la fuerza que la causa es retirada.

Si el metal se deforma tanto que no puede recuperar su forma inicial se habla
de una deformacion plastica. Durante la deformacién plastica los atomos del
metal se desplazan continuamente desde sus posiciones iniciales hasta nuevas

posiciones. [11]



3.4.2 Moédulo de elasticidad
En la primera parte del ensayo de traccion, el metal se deforma eldsticamente.

Para metales, la maxima deformacion eldastica suele ser inferior a 0.5 %

En general los metales y aleaciones muestran una relacién lineal entre la
fuerza aplicada y la deformacion producida en la region eldstica que se

describe como Ley de Hooke:

o(tension) = Ee(deformacion)(3.7)

Donde:
E= mddulo de elasticidad o Médulo de Young

El mdédulo de Young esta relacionado con la fuerza de enlace de los atomos del

material.

El mddulo mide la resistencia del material a la deformacién eldstica por
ejemplo si se toma una barra de material y se colocan pesos iguales en sus
extremos esta barra se doblara elasticamente, el grado de deformacion
dependera del tipo de material de la barra por ejemplo el nylon o la madera se
deforman mas que el acero o el vidrio. Si el mddulo del material es bajo este
se deformara mucho algunas veces esto es deseable pero en la gran mayoria
de las aplicaciones mecanicas la deformacion no es deseable y se buscan

materiales con modulo elastico alto.

3.4.3 Limite de cedencia

Es el esfuerzo que produce el inicio de la deformacion plastica. Antes de este
punto el material se deforma solo elasticamente una vez que es superado una
parte de la deformacidn es permanente y se denomina deformacién plastica.

El conocimiento del limite de cedencia es vital cuando se disefia un
componente que no debe presentar deformacién plastica en general se disefia
dentro del limite elastico.



Pero no hay que olvidar que es de suma importancia conocer el limite de
cedencia cuando se habla de forja, laminado ya que en estos procesos se
busca controlar la deformacion plastica.

Criterio de von Mises

Las bases del criterio de von Mises (o criterio de plasticidad J2) fueron
elaboradas por el matematico Richard von Mises (1883-1953). Dichas bases
estan sustentadas en consideraciones tedricas. El resultado de ellas es que la
cedencia debe alcanzarse cuando el segundo invariante del desviador de
esfuerzos alcanza un valor constante critico.

]2 = SijSij = 2k2(38)

Donde s;; es el desviador de esfuerzos, el criterio de von Mises establece que la
cedencia se alcanza cuando el esfuerzo cortante octaédrico adquiere un valor,
caracteristico para cada material.

Una vez que el material haya alcanzado el lugar geométrico de la fluencia, este
comienza a deformarse plasticamente, de tal forma que dicha deformacién se
vuelve permanente.

Si la forma o posicion de la curva de fluencia cambia el proceso de
deformacién, se dice que depende de la historia completa de la deformacién
plastica. De lo contrario, se define como solido elastico perfectamente plastico
a aquel solido que una vez alcanzado el punto de cedencia, no requiere de una
carga mayor para seguir deformando plasticamente.

3.4.4 Resistencia a la traccion
Es el cociente obtenido al dividir la carga maxima por la seccion transversal de
la probeta.

oy = PZ—ZX(BQ)

Esta resistencia puede ser considerada en los metales ductiles como una
medida del maximo esfuerzo que se alcanza en la curva esfuerzo-deformacion.
Si la probeta desarrolla una reduccién localizada de la seccién transversal
aumenta mas rapidamente que la resistencia, a partir de aqui solamente se
deforma esta zona de la probeta y por ende el esfuerzo disminuye hasta llegar
a un punto donde el area se ha reducido al grado de no soportar la carga y se
produce la fractura de la probeta.



3.4.5 Tenacidad

Representa la capacidad para absorber energia en el campo plastico, una
forma de cuantificarla es considerando el darea total bajo la curva
esfuerzo-deformacion, esta area es una indicaciéon del trabajo total que puede
realizarse en el material sin que se produzca fractura, por unidad de volumen.

El ensayo de traccion también resulta Gtil para visualizar caracteristicas del
endurecimiento por deformacién que presenta el material y propiedades
relativas a su ductilidad tales como el incremento en la longitud y reduccién del
area transversal. [14]

3.4.6 Curva ingenieril esfuerzo-deformacion

A partir del ensayo de traccidn convencional se obtiene la curva
esfuerzo-deformacion ingenieril cuyos puntos representan la medida de la
carga aplicada y elongacion sufrida por la probeta. El esfuerzo ingenieril (s)
usado en esta curva muestra los esfuerzos aplicados longitudinalmente a la
probeta a lo largo del ensayo y se obtiene dividiendo la carga (P) entre el area
inicial (Ao)

_2 3.10

La deformaciéon (e) utilizada en la curva ingenieril es un promedio de la
deformacién lineal la cual se obtiene dividiendo la elongacién sufrida por la
probeta (d) entre su longitud inicial (Lo)

8 AL L—1L
Ly Ly L

e (3.11)

La forma y magnitud de la curva esfuerzo-deformacién ingenieril en un metal
depende de diversos factores tales como su composicidn, tratamientos
térmicos aplicados antes y después de la deformacién plastica, velocidad de
deformacién, temperatura y el estado de esfuerzos generados durante el
ensayo.

En general, la curva esfuerzo-deformacién ingenieril se compone de una zona
elastica donde ambos parametros guardan una proporcion lineal; cuando el
esfuerzo excede el valor correspondiente al esfuerzo de fluencia se entra en
una zona de deformacion plastica donde el esfuerzo requerido para continuar
deformando el material aumenta conforme aumenta la deformacion. Cabe
destacar que hasta este punto de la deformacion a lo largo de la probeta se
considera uniforme y hay una reduccion del area transversal proporcional al



aumento de la longitud de la probeta. Al llegar al punto de esfuerzo maximo,
en una zona especifica de la probeta se da la formacion del cuello.

La curva esfuerzo-deformacién ingenieril, al estar basada completamente en
las dimensiones iniciales de la probeta no proporciona una verdadera
indicacion de las caracteristicas de deformacién del material ya que sus
dimensiones cambian constantemente durante la prueba. [15]

[{

3.4.6 La curva de esfuerzo -deformacion “verdadera”
Cuando se analizan grandes deformaciones plasticas en los metales es

necesario introducir el concepto de esfuerzo verdadero y deformacién

verdadera que ocurren en las probetas de traccidn.

Fuerza
c=—"(3.12)
Area

El esfuerzo verdadero ¢ se define como la carga aplicada dividida entre el area
de la seccion transversal de la probeta se debe tomar en cuenta que esta
disminuye durante la prueba por lo que el esfuerzo verdadero es diferente del

esfuerzo ingenieril.

Mientras que la deformacién verdadera € se define como un incremento ¢
igual a la relacién 0l/l donde 3l es el incremento de la longitud. De esta forma
la deformacién verdadera producida por el cambio de longitud de lp a | durante
el ensayo de traccion es:

e=lIn (é) =In(1+e) (3.13)

Como la deformacién se continla hasta la regién plastica el esfuerzo verdadero
se incrementa progresivamente. La deformacion verdadera por otra parte es
progresivamente menor que la deformacién ingenieril en el ensayo de traccion.
La linea OP en la figura 3.4 representa la relacién lineal de la zona elastica
donde P representa el limite de la zona eldstica. La regién elastica
generalmente se extiende un poco mas hasta el punto E donde se marca el
inicio de la deformacion plastica. La propiedad de endurecimiento por

deformaciéon requiere que el esfuerzo se incremente con la deformacion en la



zona plastica pero la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion se reduce
progresivamente mientras que la deformacidon se incrementa hasta la fractura

que ocurre en el punto F.

FIGURA 3.4 Curva esfuerzo-deformacion
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En términos del esfuerzo y deformacion ingenieril, el esfuerzo verdadero se
puede representar de la siguiente manera:

o=s(e+1)(3.14)

Sin embargo la expresion anterior es valida solamente para la zona previa a la
formacion del cuello, ya que en ella se considera el volumen y la
homogeneidad en la deformacién constantes a lo largo de toda la probeta.

3.5 Ensayo de dureza
La dureza es la oposicion que ofrecen los materiales a la penetracién, la

abrasién, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes. Existen
diferentes métodos de calcular la dureza, la variedad de estos métodos y el
diferente concepto fisico en el que estos se basan dificulta la elaboracion de
una definicion comun de la dureza como propiedad mecanica. En diferentes

meétodos y con variadas condiciones de realizacién de los ensayos, los numeros



de dureza pueden caracterizar las propiedades elasticas, de resistencias a

pequefias o grandes deformaciones plasticas y de resistencia de los materiales.

Por la amplitud de su utilizacién, los ensayos de dureza compiten con los
ensayos mas difundidos de traccion estatica. Esto se explica por su simplicidad
y alto rendimiento, por la no destruccién de la muestra, la posibilidad de
valorar las propiedades de los diferentes componentes estructurales y capas
finas en un darea de poca extensidon, por establecer la relacién entre los
resultados de la prueba de dureza y los datos de otros métodos de ensayo. Al
medir la dureza en la capa superficial de la probeta bajo el indentador se

presenta un estado de esfuerzos complejo.

Por esta razén es posible la obtencidn de estados plasticos y la posibilidad de
obtener un valor numérico para la dureza practicamente de todos los

materiales.

Los métodos existentes de determinacidon de la dureza se distinguen unos de
otros por la forma del indentador usado, por las condiciones de aplicacion de la

carga y por el método de calcular la dureza.

En todos los procedimientos de ensayo de dureza es muy importante preparar
la capa superficial de la muestra. Los defectos superficiales deben ser
eliminados. Las exigencias de calidad en la superficie dependen del indentador
empleado y de la magnitud de la carga que se aplica. Cuanto menor sea la
profundidad de la penetracién del indentador, tanto mas limpia debe estar la

superficie de ensayo.

La carga tiene que aplicarse por el eje del indentador que penetra,
orientandose perpendicularmente a la superficie que se ensaya. Para que estas
condiciones se cumplan, el plano de la superficie en ensayo de la muestra

debera ser paralelo a la superficie de apoyo.

Los resultados de los ensayos de dureza dependen de la duracién de la
aplicacion de la carga al indentador de penetracion y de la duracidon del

mantenimiento de este bajo la carga.



Los métodos de obtencidon de la dureza mas comunes son:

e Brinell
e Vickers
e Rockwell

e Microdureza

En este trabajo se utilizd6 el método de microdureza que se explica a

continuacion.

3.5.1 Microdureza
El método de microdureza se emplea para determinar la dureza de volumenes

del material muy pequefios. Se utiliza para medir la dureza de pequefas
piezas, alambres, cintas, capas superficiales y recubrimientos finos, etc. Su fin
principal consiste en la valorizacion de la dureza de fases separadas o
estructuras de los componentes en las aleaciones asi como también de las

diferencias de la dureza en distintas partes de los componentes. [3]

La muestra en muchas ocasiones se monta en resina para facilitar su
manipulacidén y observacion. El penetrador es un diamante que fue cuidadosa y
finamente pulido, y que tiene la misma forma piramidal de base cuadrada

como para la dureza Vickers, pero mucho mas pequefio.

El nimero de microdureza HV se determina por la formula:

, _ L8544P Kgf
T qz [mmz

1(3.15)

Donde:
e P eslacarga en Kgf

e “d” es la diagonal de la huella en milimetros

Es necesario considerar que d?/1.854 es el area de la superficie lateral de la

huella dejada por la piramide.



Al medir la microdureza la distancia entre los centros de las huellas vecinas no
debe ser menor que el doble de la diagonal de la huella mayor. Tal debe ser
también la distancia que existe desde el centro de la huella hasta el extremo
de la muestra. El largo de la diagonal de la huella no debe ser mayor que una

vez y medio el espesor de la muestra.

Practicamente el método de microdureza es una variante del método Vickers y
se distingue de él solo por el uso de cargas menores, respectivamente de
menores dimensiones de la huella. Este tipo de ensayos han sido relevantes en
afnos recientes debido a las diversas aplicaciones de este método como
identificar propiedades como el mdédulo de Young, limite eldstico, el exponente

de endurecimiento por deformacién, etc.

Muchas de las aplicaciones de la indentacion instrumentada estan limitadas por
complicaciones en la clara interpretacién de los resultados de la indentacién,
alguna de estas complicaciones yacen por ejemplo en los efectos de “pile-up”
y/o “sink-in” (abultamiento y/o hundimiento) del material alrededor del

indentador, que se presentan debido a las propiedades plasticas del material.

En materiales con bajo endurecimiento por deformacion el material desplazado
plasticamente tiende a subir por las caras del indentador (pile-up) debido a la

incompresibilidad de la deformacidn plastica.

Como resultado tenemos una forma abarrilada en la huella del indentador
como se muestra en la figura 3.5(a), por otra parte en materiales con alto
endurecimiento por deformacién la regidon plastica deformada es desplazada
hacia fuera del indentador por lo que el resultado es una perimetro como el de
la figura 3.5(b).

Debido a los efectos pile-up o sink-in se presentan diferencias significativas
entre el area de contacto verdadera, que se ve modificada por los mismos
efectos durante la indentacion y la aparente area de contacto que se

observa después de la indentacion.



El conocimiento de la relacién entre la carga de indentacion y el area de
contacto verdadera es esencial para encontrar las propiedades mecanicas

desde la indentacion instrumentada. [16]
FIGURA 3.5 Efecto pile-up, sink up en el ensayo de dureza.
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4 Relacion entre el ensayo de traccion
y el ensayo de dureza

La dureza Vickers es ampliamente usada para evaluar las propiedades

mecanicas de los metales ya que es una técnica de prueba muy simple.

Tabor sugirié un método en el cual la regidon plastica de la curva esfuerzo
verdadero-deformacién verdadera puede ser determinada por mediciones de
dureza. Este método se basa en el hecho de que hay una similitud entre la
curva esfuerzo-deformacién y la curva obtenida cuando la dureza Meyer es
medida en un numero de muestras sometidas a una creciente cantidad de

deformacién plastica.

Sin embargo el método ha mostrado dar buenos resultados para varios
metales por lo que se tiene en consideracion este método para obtener
valores de deformacion cuando no es posible realizar un ensayo de traccion. El

esfuerzo real es obtenido de la ecuacion:

Donde se considera que Og es el esfuerzo a un valor dado de deformacion
verdadera. Tabor en 1948 realizo experimentos de dureza Vickers con
resultados que se muestran en la tabla 4.1

Tabla 1.1 Relacién descrita por Tabor para algunos metales y aleaciones.

METAL 00.2 (kg/mm?) P(kg/mm?) P/ 0.2
ALUMINIO 12.3 39.5 3.2
COBRE 27 88 3.2
ACERO 70 227 3.2




En estos experimentos el encontré que la presién media bajo el indentador [P]
es independiente de la carga y los resultados muestran que para algunos
metales la relaciéon entre P y o,, es aproximadamente constante y tiene un

valor aproximado de 3.20,, el valor tedrico es de 30 .

El valor de 3.2 que se presenta en la tabla es debido a la friccién y a que los
experimentos se realizaron teniendo como base un modelo de aproximacion de
dos dimensiones. Esta discrepancia esta mucho mads marcada cuando los

indentadores tienen forma cdnica o piramidal con semiangulos pequefios. [17]

Estos experimentos muestran que la presién media se incrementa conforme el
semiangulo disminuye. Para el modelo de dos dimensiones se presenta una
reduccién de la presién conforme se reduce el angulo. Pareceria que este
efecto no seria atribuible solamente a la friccion entre el indentador y el
material a indentar. Por lo tanto cuando el efecto de la friccion se reduce al
minimo no hay signos de que la presidn disminuye conforme disminuye el

angulo.

Si la punta del indentador es geométricamente perfecta se puede considerar
como la porcién de una esfera con un radio de valor practicamente cero. Por lo
tanto cuando toca la superficie produce flujo plastico para cargas pequefas.
Una vez que la penetracidn comienza es constante en cuanto a la forma y en el
patron del flujo plastico no cambia sin importar el tamafo de la indentacion.
Consecuentemente la presidon de indentacion no depende del tamafio de la

indentacién y por lo tanto es independiente de la carga.[17]

4.1 Ley de Meyer

La ley de Meyer es una relacion empirica entre la carga y el tamafio de la
huella de indentacion para indentadores esféricos, afirma que para una esfera
de didmetro fijo, si W es la carga y d es el didmetro de la indentacidn

W = kd™(4.2)

Donde k y n son constantes del material examinado, el valor de n es por lo
general de entre 2y 2.5

Para materiales que no han sido endurecidos por deformacion el valor es de
2.5 para materiales con trabajo en frio el valor es cercano a 2



4.1.2 Ley de Kick

p = Kh?(4.3)

Donde:

p = Carga de indentacion
h = Profundidad de penetracién

K = Constante que depende de la geometria del indentador y las propiedades
mecanicas del material.

Con la utilizacién de la ley de Kick se logré obtener un promedio de valores de
las curvas de carga-profundidad para cada grupo de huellas y asi obtener una
curva carga-profundidad promedio que servird para compararla con la curva
carga-profundidad obtenida de la simulacion de elemento finito para el ensayo

de indentacion.

En este momento se pueden comparar los datos de dureza calculados por el
durémetro, la dureza obtenida por la medicidn de las diagonales de las huellas
de indentacion y también se calculard la dureza dada por la curva carga-

profundidad de la simulacion de elemento finito.

4.2 Indentacion de metales endurecidos por deformacion

Es relativamente simple aplicar las conclusiones anteriores a los metales que
son sometidos a endurecimiento por deformacion como resultado de la
indentacién. Se asume que existe un esfuerzo de cedencia o,, que esta
relacionada con la presién media por una relacién P=co,, donde para los
indentadores Vickers se tiene un valor para c de 3.3, de la geometria de la
piramide, esto significa que el numero de dureza Vickers H, cumple con

Hv = Coy, (4.4)

Donde c tiene un valor de 2.9 o 3 si se compara la curva esfuerzo-deformacion
de metales con su valor de dureza Vickers en varios puntos del proceso de
endurecimiento por deformacion. [17]

Los resultados obtenidos por Tabor en 1948 se muestran en la tabla 4.1 en
estos experimentos la medicion de la dureza Vickers se realizo en metales
fuertemente deformados (&)



El esfuerzo de cedencia o,, corresponde a una deformacion de (g, +8) % que
se determino por las curva de esfuerzo-deformacion.

Tabla 4.2 Resultados obtenidos por Tabor en materiales con una deformacién de 8%

METAL DEFORMACION | e= (g0 +8) Oo.2 Cog.n Dureza
INICIAL (&g %) Vickers
Acero 0 8 55 159 156
6 14 62 176 177
10 18 66 190 187
13 21 67 194 193
Aleacion de 0 8 15 45 39
cobre
6 14 20 60 58
12.5 20.5 23.3 70 69
17.5 25.5 25 75 75

4.3 La dureza Vickers y el esfuerzo de cedencia

Podemos encontrar una relacidn entre la dureza Vickers y el esfuerzo de
cedencia. Si la curva esfuerzo-deformacién verdadera de un metal lo
expresamos como una relacién de la forma:

0-0.2 = ksn(45)
El esfuerzo de cedencia 0,, toma el valor de
X X
002 = b(1—x) (m) (4.6)
Si la indentacién produce una deformaciéon de 8% el esfuerzo de cedencia

representativo esta dado por Y=b (0.08) * por lo que la dureza Vickers esta
dado por

H, = 2.9b(0.08)*(4.7)

Por lo tanto la relacién entre oy, Y H, €s




00_2 _ 1 — X (12.5x

b
= 4.8
H, 29 \1- x) (4.8)

La dureza representa solamente a un relacién de esfuerzo a una deformacion
dada por lo tanto la dureza Vickers corresponde a un esfuerzo verdadero a una
deformacién verdadera del 8% en los ensayos de traccidon para algunos

materiales.

Sin embargo el analisis de Tabor no predice la curva de esfuerzo-deformacién
para el magnesio debido a la alta anisotropia en la deformacion de este metal.
Esto no quiere decir que la relacién de Tabor no sea Uutil o valida pero se
enfatiza el hecho de que tiene limitaciones que se deben investigar para

nuevas aplicaciones.



5.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo de esta tesis se realizd en varias etapas comenzando con la

obtencién de las probetas, para lo cual se necesito realizar:

e Laminado en frio
e Maquinado de probetas de traccién

e Tratamiento térmico

Una vez obtenidas las probetas se continud con:
e Ensayo de traccién
e Simulacién por el método de elemento finito

e Ensayo de dureza

Se debe hacer notar que la obtencidon de la aleacién utilizada en estos
experimentos no es parte del desarrollo experimental ya que el lingote fue
fundido en la planta de Mahle de México S.A de C.V.

A continuacién se explicard mas detalladamente cdémo se llevd a cabo cada

paso del desarrollo experimental.

5.1 Laminado de la aleacion SAE 788
Con la finalidad de conocer la manera como se presenta el fendmeno de

endurecimiento por trabajo en frio para esta aleacion SAE 788 se aplicd un

proceso de laminado al lingote original.

En el proceso de laminado se utilizd una laminadora duo reversible a una
velocidad de 15.24 [m/min] Partiendo de un planchdén delgado de espesor 9.5
[mm], se aplicaron reducciones del 10% hasta llegar a las deformaciones de
Von Mises deseadas 2.5, 3.0 y 3.5.



Para la obtencién tedrica de las medidas finales para la deformacién deseada

se utilizd la ecuacion de deformacion de Von Mises.

2 h°(51)
eym = —=In—(5.
By

Donde:

e ¢ = la deformacién de Von Mises
e hy= el espesor inicial

e hy= el espesor final

Después de despejar la ecuacion se obtiene lo siguiente:

ho

N (52
exp <—\/§§VM>

hf:

Los espesores finales para cada deformacion son:

Tabla 5.1 Espesores finales

Deformacién | [mm]

€=2.5 hf=1.08

e=3 hf=.7

€=3.5 hf=.45
Los pasos para obtener los espesores necesarios fueron los siguientes:

1. Medir el espesor inicial del lingote 9.5 [mm]

2. Ajustar los rodillos al tamafio del lingote, es decir, pasar el lingote sin
obtener ninguna reduccion

3. Ajustar el equipo para obtener reducciones de 10% hasta lograr el

espesor deseado.

Debido a que la reduccion del espesor produce un alargamiento y muy poco
ensanchamiento debido a los efectos de la friccion entre los rodillos y el
material, se obtuvieron grietas en las orillas del material que se considerd

como desecho.



5.2 Maquinado de probeta de traccion
Después de la obtencion de las deformaciones deseadas en cada una de las

laminas, se retird todo el metal de desecho con ayuda de una cizalla y tijeras.

Se cortaron piezas rectangulares con dimensiones de 2 [cm] por 11 [cm]

Para maquinar las probetas se utilizd una fresa de control numérico que provee

una gran precision dimensional.

Se obtuvieron 24 laminas, 6 por cada deformacidon de las cuales la mitad de

ellas recibieron un tratamiento térmico.

5.3 Tratamiento térmico
El tratamiento térmico aplicado a las probetas fue un recocido a 300 °C

durante 1 hr. para cada una de las deformaciones, para controlar Ia
temperatura de las probetas se soldaron termopares en cada una de estas y

asi determinar la temperatura individual en tiempo real. [18]

5.4 Ensayos de traccion
La primera parte de trabajo fuera de los preparativos son los ensayos de

traccion.

Las probetas fueron ensayadas en una maquina de pruebas universal marca
SHIMADZU™ geometria de la probetas se realizaron de acuerdo a la norma
ASTM E8M-00

En la tabla 5.2 se describe las probetas usadas en la prueba, solo se utilizaron

18 probetas de las cuales se utilizaron tres probetas para cada deformacion



Tabla 5.2 Probetas usadas en la prueba

PROBETA DEFORMACION TRATAMEINTO ANCHO[mm]
NOMBRE TERMICO
1 1 1 2.5 STT 1.08
2 1 2 2.5 STT 1.08
3 1 3 2.5 STT 1.08
4 1 4 2.5 RECOCIDO 1.08
5 1 5 2.5 RECOCIDO 1.08
6 1 6 2.5 RECOCIDO 1.08
7 2 1 3 STT i
8 2 2 3 STT i
9 2 3 3 STT i
10 2 4 3 RECOCIDO i
11 2 5 3 RECOCIDO 7
12 2 6 3 RECOCIDO i
13 3 1 3.5 STT 45
14 3 2 3.5 STT 45
15 3 3 3.5 STT 45
16 3 4 3.5 RECOCIDO 45
17 3 5 3.5 RECOCIDO 45
18 3 6 3.5 RECOCIDO 45
10
+ »
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FIGURA 5.1 Esquema de una probeta de traccion




5.5 Ecuacion de Johnson-Cook
La ecuacion de Johnson-Cook es un modelo constitutivo que intenta describir el

comportamiento plastico de los materiales en funcién de la deformacion, la
velocidad de deformacidn y la temperatura a la que esta sometido el material.
Estos modelos se definen a partir de unos parametros que se obtienen por
procedimientos experimentales a diferentes velocidades de deformacion y
temperaturas.

Este modelo se utilizé debido a la facilidad con que se podia utilizar los datos
obtenidos del ensayo de traccion para dar valores a la simulacién de elemento
finito en ABAQUS™.

Este modelo se desarrolld para materiales que estdn sometidos a grandes

deformaciones, altas velocidades de deformacion y a altas temperaturas.
o0 =[a+B()"|(1 - 6™ (5.3)
Donde:
ePl= |a deformacidn plastica
A, B,n, m = parametros del material medidos en o por debajo de la

temperatura de transicidn O.gnsicicn Y € €S una temperatura adimensional
definida por:

r
0 para 0 < Otransicion
0= 0 — Otransicion para O transicion < 0
< efusi(')n - Htransicién < efusién
1 para 8 > O fusion




Donde:

6 = la temperatura actual
O rusion = la temperatura de fusion

Oransicion=_|a temperatura de transicién definida como la que estd en o por
debajo de la temperatura donde el esfuerzo de fluencia no depende de la

temperatura.

Los parametros del material deben ser medidos a la temperatura de transicion

o por debajo de ella.

Para los valores de temperatura de fusién se dio un valor muy alto con la
finalidad de eliminar la variable de temperatura y tener la ecuacién de

Johnson-Cook de una forma abreviada del tipo

o = k(ay+ (eP)™)(5.3)
Donde:
k = constante obtenida de la estimacidon lineal realizada a los valores
obtenidos en este ensayo de traccion
oo= Vvalor del esfuerzo a una deformacion de 0.002
e? = la deformacién plastica

n = constante que se obtiene de la estimacidn lineal



5.6 Analisis de elemento finito

Se realizd un analisis de elemento finito del ensayo de dureza con apoyo de la
tesis “modelado del ensayo de microindentacion instrumentada en tejido éseo”
realizada por Edgar Nava que sera de gran utilidad para relacionar el ensayo
de traccién con el ensayo de dureza. Debido a que los valores obtenidos en el
ensayo de traccion fueron relacionados con la ecuacién de JOHNSON-COOK,
estos se pueden utilizar como datos iniciales de la deformacion plastica en el

programa ABAQUS ™. [19]

Desde un punto de vista ingenieril, el método de elementos finitos (MEF) se

origina como el método de analisis estructural de matrices de desplazamientos.
En general, hay tres fases:

1. Pre-procesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores
ambientales que influyen en él.
2. Solucidn del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.

3. Post-procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.



5.6.1 Pre-procesamiento

El primer paso en MEF, pre-procesamiento, es construir un modelo de
elementos finitos de la estructura a ser analizada. Para este trabajo es un
bloque de material SAE 788 y el indentador. El objetivo principal del modelo es
replicar de manera realista los pardmetros importantes y caracteristicas del

modelo.

FIGURA 5.2 Representacion grafica del material estudiado y el indentador

Una vez que se ha creado la geometria, se utilizé un procedimiento para definir

y dividir el modelo en "pequehos" elementos (mallado).

FIGURA 5.3 Mallado del modelo



En general, un modelo de elementos finitos esta definido por una malla, la cual
esta conformada por elementos y nodos. Los nodos representan puntos en los
cuales se calcula el desplazamiento. Los paquetes de MEF enumeran los nodos
como una herramienta de identificacion. Los elementos estan determinados
por conjuntos de nodos, y definen propiedades localizadas de masa vy rigidez.
Los elementos también estan definidos por la numeracidon de la malla, la cual
permite referenciar la correspondiente deflexion o esfuerzo para una

localizacién especifica.

5.6.2 Analisis

En la siguiente etapa del proceso de analisis del elemento finito se lleva a cabo
una serie de procesos computacionales que involucran fuerzas aplicadas y las
propiedades de los elementos de donde se produce un modelo de solucién. Tal
analisis estructural permite la determinacion de efectos como lo son las

deformaciones.

5.6.3 Post-procesamiento

Estos resultados entonces pueden ser estudiados utilizando herramientas
visuales dentro del ambiente de MEF para ver y para identificar completamente
las implicaciones del analisis. Son herramientas numéricas y graficas que
permiten la localizacion precisa de informacidn como esfuerzos vy

deformaciones a ser identificadas.

FIGURA 5.4 Indentador penetrando el bloque de material



5.7 Ensayo de dureza
Después de realizar el ensayo de traccién se ocupd el material de una probeta

para cada deformacion y para cada tratamiento termomecanico figura 5.2. Se
consiguieron muestras de tres caras de la probeta para asi obtener 18
muestras a las cuales se le aplicd el ensayo de microdureza; en la tabla 5.3 se

desglosan los datos.

Para cada una de estas probetas se realizaron por lo menos 5 indentaciones en

diferentes partes de la probeta con un indentador Nanovea™ conforme a la
norma ASTM E-384-99

FIGURA 5.2 Caras de las probetas de traccion



Tabla 5.3 Caracteristicas de las muestras

Muestra Deformacion | Tratamiento Térmico DIRECCION
1 2.5 STT DE LAMINADO
2 3.0 STT DE LAMINADO
3 3.5 STT DE LAMINADO
4 2.5 RECOCIDO DE LAMINADO
5 3.0 RECOCIDO DE LAMINADO
6 3.5 RECOCIDO DE LAMINADO
7 2.5 STT NORMAL
8 3.0 STT NORMAL
9 3.5 STT NORMAL
10 2.5 RECOCIDO NORMAL
11 3.0 RECOCIDO NORMAL
12 3.5 RECOCIDO NORMAL
13 2.5 STT TRANSVERSAL
14 3.0 STT TRANSVERSAL
15 3.5 STT TRANSVERSAL
16 2.5 RECOCIDO TRANSVERSAL
17 3.0 RECOCIDO TRANSVERSAL
18 3.5 RECOCIDO TRANSVERSAL







6. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos en los ensayos de

traccién y microdureza.

En este trabajo se realizaron diversos experimentos para determinar
propiedades mecanicas diferentes para un solo material, la razén como ya se
explicd, es buscar una relacion entre éstas propiedades mecanicas y asi
comprobar, si para la aleacién SAE 788 se cumple la relacion propuesta por
Tabor.

Primero se analizardn los resultados del ensayo de traccién

6.1 Ensayo de traccion
La primera parte de este trabajo se basd en el ensayo de traccidon ya que es

importante para obtener datos que se puedan comparar con los valores
encontrados en los ensayos de dureza y ademas se observara la respuesta de
las propiedades mecanicas entre las diferentes deformaciones y el tratamiento

térmico.

Es importante recordar que en el presente trabajo se esta analizando la
aleacion SAE 788, pero es interesante comparar la respuesta de las
propiedades mecanicas con tres diferentes deformaciones de Von Mises que se
aplicaron a este material asi como con un tratamiento de recocido, asi que
para esta aleacion se obtuvieron 6 tipos diferentes de probetas de las que se

espera conseguir resultados diferentes entre si



6.1.1 Probetas con deformaciéon 2.5
En la grafica 6.1 se observa la respuesta de las tres probetas con deformacion

de Von-Misses de 2.5, como era de esperarse las probetas a las que no se les
aplic6 el tratamiento de recocido presentaron una mayor resistencia al
esfuerzo que a las que si se les aplicd; sin embargo, las probetas recocidas

presentaron una mayor capacidad de deformaciéon, como se esperaba.

Para el siguiente grupo de probetas a las que se les aplicé una deformacion de
Von Mises de 3 la diferencia entre las probetas sin tratamiento térmico y a las
gue se les aplicd el recocido se mantiene como era de esperarse, pero se
puede notar que para ambos grupos el esfuerzo aplicado antes de la falla

muestra una disminucion significativa y no asi su capacidad de deformacién.
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Grafica 6.1 Resultado del ensayo de traccion para las probetas con deformacién 2.5
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En el dltimo grupo de probetas una vez mas la relacién se mantiene pero la

reduccion del esfuerzo maximo es menor.

Como se pudo apreciar en las tres graficas se calculd una linea de
esfuerzo-deformacion para cada grupo de probetas a la que se le llama
estimado, estd linea se obtuvo de manera tedrica ayudados por la ecuacidon de

Johnson-Cook.

En la gréafica 6.4 solo se observan las graficas estimadas de los seis grupos de
probetas como se puede observar para las probetas con deformacion de 3 el

esfuerzo soportado es menor pero presentan mayor deformacion

Grafica 6.4 Resultado del ensayo de tracciéon
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Aunque se debe considerar que para las deformaciones de Von-Mises de 3.0 y
3.5 las curvas estimadas son muy parecidas incluso en las que se les aplicé

tratamiento térmico la deformacion de 3.5

6.2 Resultados de la simulacion de elemento finito de la prueba de

indentacion.
Los valores obtenidos del ensayo de traccion fueron utilizados para realizar una

simulacién de elemento finito con la paqueteria ABAQUS™

En cada simulacién de ABAQUS™ se obtuvo una curva de carga-profundidad

que fue util para comparar con los resultados del ensayo de dureza.



Tabla 6.1 Valores utilizados para las simulaciones de ABAQUS™

Tratamiento A B n
Térmico
2.5 STT 0.701 350.544 0.090
2.5 RECOCIDO 0.550 275.377 0.143
3.0 STT 0.500 250.212 0.085
3.0 RECOCIDO 0.308 154,122 0.127
3.5 STT 0.412 206.184 0.065
3.5 RECOCIDO 0.288 144,132 0.084

Cada simulacién se realizdé considerando los mismos valores que en el ensayo

de dureza.

La simulacion consiste en tres pasos (step) que son descenso, indentacién y
ascenso. En la primera parte se trata de llevar al indentador hasta hacer

contacto con el bloque del material.

La parte critica es en el paso indentacién donde el bloque del material se

deforma dependiendo de los valores introducidos en el moédulo property.

Figura 6.1 Indentador antes de hacer contacto con el bloque (paso descenso)



Figura 6.2 Paso de la indentacion

La ultima parte es el ascenso donde el indentador regresa a su posicidon

original figura 6.3 pero el bloque queda deformado.

Figura 6.3 Bloque deformado despues de la indentacion



Esta simulacion solo se realizd para una cuarta parte del indentador esto es
posible debido a la caracteristica de simetria, se hizo de esta manera para
reducir el nimero de calculos por simulacién lo que reduce el tiempo y no
afecta los resultados debido a que la carga que se aplica a la pieza es uniforme

para todo el indentador.

Al finalizar las seis simulaciones de ABAQUS™ se obtuvo una grafica que da la
penetracion de indentacién del material contra una fuerza en Newtons similar a
la que se obtendrd en el ensayo de microdureza Vickers. Esto se realizd
midiendo la distancia que se desplazé el punto mas alto del indentador (punto
rojo) imagen 14. Estos resultados deben ser similares a los obtenidos en el
ensayo de microdureza y se obtendra una dureza adicional que se comparara

con la dureza obtenida en el ensayo.

FIGURA 1.4 Punto mas alto del indentador

Y de esta manera se obtiene una curva de penetracién contra el tiempo como
la figura 6.5



Displacemant

Tirme

FIGURA 6.5 Curva desplazamiento contra el tiempo

6.3 Ensayo de microdureza Vickers
Cuando se terminaron los ensayos de traccion se tomaron muestras de los

extremos de las probetas ensayadas para aplicarles el ensayo de microdureza

a las 18 muestras estudiadas.

A cada una de las 18 probetas se les realizé por lo menos 5 indentaciones de
acuerdo a la norma ASTM E 384-99

Estos ensayos dieron como resultado una tabla de valores carga y profundidad
para cada indentacion, con cada uno de los grupos de huellas se recopilaron

varios valores utiles para la presente investigacion.

e Los valores de carga y profundidad con respecto al tiempo
e La medida de las diagonales de las huellas de indentacion medidas con
ayuda del microscopio metalografico

e El valor de la dureza obtenida por el propio indentador



6.3.1 Valores de carga y profundidad
Con los valores tabulados de la carga contra la deformacién se obtiene la

grafica de la figura 6.6 a) como en este caso se trata de la grafica de la huella
namero uno de la probeta 1 eps=2.5 figura 6.6 b) sin tratamiento térmico de

la direccion de laminado.

FIGURA 6.6 a) Curva P-h b) huella de indentacién

Para cada valor se calculd el logaritmo para lograr linealizar la curva con ayuda
de la ley de Kick. Un ensayo de indentacién da lugar a una curva como la
grafica 6.6 a) que se denominan curva de carga contra profundidad, P-h. Esta
curva de carga-profundidad de penetracidn consiste en dos partes una de
carga y otra de descarga, para el presente trabajo solo se utilizé el drea de
carga de las curvas de dureza, ya que generalmente la respuesta durante la
carga incluye la deformacion elasto-plastica del material y sigue la relacién

descrita por la Ley de Kick.



6.3.2 Huellas obtenidas del ensayo de indentacion y la simulaciéon en
ABAQUS™

En la grafica 6.5 se observa las graficas P-h correspondientes al material SAE
788 con deformacién 2.5 cara normal sin tratamiento térmico a estas graficas
ya se les aplico la ley de Kick.

Se nota que las curvas no son homogéneas debido a las caracteristicas propias
del material, asi como defectos tecnoldgicos. En esta grafica también aparece
una curva promedio y una curva obtenida con la simulaciéon de ABAQUS™

Para la grafica 6.6 las curvas presentan diferencias como en la grafica 6.5 se
nota que entre la curva promedio y la estimada por ABAQUS™ presenta una
variacion mucho mayor de casi 5 micras.

En la grafica 6.7 se observan valores mas cercanos entre las curvas P-h asi
como la curva estimada por ABAQUS™

Con el analisis de las curvas se observa que para cada cara de la probeta la
dureza no es la misma aun cuando se trata del mismo material, debido a la
anisotropia propia del material. Como esto era esperado fue necesario obtener
una curva promedio para cada grupo de huellas

10
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En la gréafica 6.8 se muestran las curvas promedio para cada cara de la probeta
alli se distingue claramente la diferencia entre las caras y para este caso la
curva simulada por ABAQUS™ es muy cercana a la curva de la cara
transversal.

En la grafica 6.9 se notan marcadas diferencias para cada una de las caras
siendo la cara de laminado la que presenta una mayor profundidad pero la
curva estimada se encuentra dentro del rango de valores.

Si se observa las diferencias entre el material con tratamiento térmico de la
grafica 6.9 se tiene que la profundidad es mayor para cada una de las caras
pero no se mantiene la relacién entre las caras, siendo que para el material
con tratamiento térmico la cara de laminado presenta la mayor profundidad de
penetracion

12
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Para este ultimo grupo de curvas es evidente que el ensayo de dureza de la
cara transversal de esta probeta no estd muy cerca de los valores de las otras

dos en este ensayo los errores presentes son mucho mayores.

6.4 Medida de las diagonales de las huellas de indentacion

FIGURA 6.7 huella de indentacion

Al realizar el ensayo de microdureza después de cada indentacién exitosa se
tomo la imagen de cada huella y la medida de las diagonales de cada huella
para calcular la dureza del material de acuerdo a la norma ASTM E 384-99 con

unidades de [kgy/mm?]

En la grafica 6.14 se observa la distribucion de los valores de dureza obtenidos
por cada una de las huellas y de las tres caras de la probeta como se puede
observar los valores para el material al que se le aplico el tratamiento de
recocido presenta un valor de dureza menor comparado con el material al que

no se le aplicd el tratamiento térmico.
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Tabla 6.2promedio de valores de dureza Hv eps 2.5

STT REC

NORMAL 70.07 63.50
TRANSVERSAL 69.65 51.65
LAMINADO 71.04 55.13

En la tabla 6.2 se aprecia que cuando al material no se le aplicd el tratamiento
térmico las huellas tienen un valor semejante en cambio para la cara normal
con tratamiento térmico la dureza es un poco mayor en comparaciéon de las
otras caras, por lo que en el caso del tratamiento térmico los valores de dureza
son mas dispersos. Aun asi se cumple que el material sin tratamiento térmico

es mas duro que el que fue sometido a recocido como se esperaba.

En el caso de el material con deformacion de 3 mostrado en la grafica 6.15 hay
diferencias significativas para la cara normal ya sea con o sin tratamiento
térmico que presentan una dureza mayor en comparacion con las otras caras,
en el caso de la cara normal sin tratamiento térmico los valores de las huellas

van desde 80 hasta un valor cercano a 120 por lo que posiblemente las huellas

16



tomadas presenten errores en la metodologia. Aun asi se cumple la diferencia

esperada entre el material con y sin tratamiento térmico.
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Grafica 6.15 profundidad de las huellas

Tabla 6.3 Promedio de valores de dureza Hv eps 3

STT REC

NORMAL 94.93 58.98
TRANSVERSAL 68.65 40.91
LAMINADO 76.66 39.9

Para el grupo de huellas mostrados en la grafica 6.16 los valores obtenidos
son muy similares a los de la deformacion de 2.5 aunque lo esperado es que
esta deformacion presentara el valor de dureza mayor.
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Tabla 6.4 Promedio de dureza Hv eps 3.5

STT REC

NORMAL 73.73 55.07
TRANSVERSAL 65.96 59.94
LAMINADO 72.56 54.50

Después de cada indentacion el equipo muestra los resultados que calcula
para la dureza del material. Estos resultados se comparan con la dureza
obtenida de manera matematica de la medida de las diagonales de las huellas
y la simulacién en ABAQUS™ como lo indica la norma estos valores no son del
todo precisos aun cuando sea el valor calculado por el equipo debido a que no
toma en cuenta la recuperacién elastica que se presenta al retirar la carga del

indentador.

OAun asi se presentan en este trabajo debido a que se pueden comparar con la
dureza obtenida por las huellas y encontrar que tan alejados estan estos

valores entre si.
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En la gréfica 6.17 (Hv-Hingentador) S€ aprecia la diferencia que existe entre la
dureza dada por las huellas y la dureza dada por el indentador, esperariamos
que si la dureza fuera la misma con los dos métodos los valores estarian sobre
la pendiente marcada con la linea negra. Esto no es el caso debido a las
diferencias entre cada método para calcular la dureza para la mayoria de las
huellas la dureza obtenida es mayor cuando se calcula con el indentador
también hay algunas mediciones bastante cercanas unas con otras.
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Grafica 6.17 Relacion entre la dureza obtenida por la norma y la obtenida del indentador

Tabla 6.5 cédigo grafica 18

2.5 3STT 3.5S8TT | 2.5REC | 3REC 3.5REC
STT
Normal <> ROJO| AZUL VERDE |MAGENTA | AZUL | VERDE CLARO
OBSCURO | OBSCURO CLARO

Laminado |:|

Transversal A
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6.6 Dureza calculada por los resultados de la simulacion en Abaqus™
En esta parte se deducird un valor h de dureza utilizando como datos la

penetracion maxima obtenida en el analisis de elemento finito. Esto no deja de
ser un intento para comparar los resultados aunque no se debe de olvidar que
la manera establecida por la norma de realizar las mediciones de dureza es a

partir de la medida de las diagonales de las huellas.

Al conocer la profundidad de la indentacion se puede calcular el area de la

huella que deberia dejar la indentacién.

Después de desarrollar los valores de los triangulos que forman el indentador

se dedujo que la diagonal de la marca dada en términos de la altura es:

d? = (2h = tan (68))? + (2h * tan (68))?

Para la primera simulacion material SAE 788 deformacion de 2.5 la penetracion
fue de 13.4 micrémetros. Usando la formula se tiene una medida de d®=.0103
mm para la simulacién del ensayo de dureza para la aleacidon SAE 788 con

deformacién de 2.5 y sin tratamiento térmico.

Tabla 6.6 Valores altura y dureza obtenido de la simulacién

Simulacion |altura[mm] |diagonal Hv
2.5 stt 0.013487 0.008915 |84.85006
2.5 recocido 0.016026 0.012587 |60.09421
3 stt 0.017378 0.0148 63.88418
3 recocido 0.022821 0.025523 |37.04448
3.5 stt 0.016 0.012546 |60.28967
3.5 recocido 0.019557 0.018744 |40.35324
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6.7 Resultados de dureza

Después de realizar los experimentos se obtuvieron tres valores de dureza por

tres diferentes métodos, aunque se debe comprender que estos resultados son

meras aproximaciones ya que

es conforme la norma ASTM E 384-99,

Los resultados obtenidos por

la simulacion solo pretenden ser

la forma de obtener la dureza de un material

una

aproximacion y tratar de ver si se acerca a la realidad los valores obtenidos en

la simulacién. En la grafica 6.18 se muestran estos valores en kgf.
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Se obtuvieron los resultados diversos algunos semejantes entre los tres

métodos y algunos totalmente diferentes.

A continuacién se procede a comparar la relacidn descrita por Tabor para la

relacion de la dureza con el esfuerzo de cedencia.

En la grafica 6.19se presentan los resultados en MPa.

Tabla 6.7 Valores de dureza en MPa

2.5STT 2.5 REC 3STT 3 REC 3.5STT 3.5REC

HUELLAS 696.19 600.09 730.35 458.3 681.46 557.63
INDENTADOR | 1011.71 758.78 961.03 482.43 803.58 810.37
SIMULACION 832.07 589.31 626.47 363.27 591.22 395.72

Se calcula ahora el esfuerzo de cedencia para comprobar que se cumple la
relacién propuesta por Tabor, como valor tedrico se toma el valor del esfuerzo
de cedencia obtenido en el ensayo de traccidon y se compara con los valores de

esfuerzo obtenidos de la

huellas, la simulacién y el indentador. Tabla 6.8

Tabla 6.8 Valores de esfuerzo de cedencia calculados

VALORES DE ESFUERZO DE CEDENCIA CALCULADOS

2.55TT 2.5 REC 3STT 3 REC 3.55TT 3.5REC
Esfuerzo oy, 249.41 176.96 183.63 125.21 158.64 112.32
HUELLAS 232.06 200.03 243.45 152.76 227.15 185.87
INDENTADOR | 337.23 252.92 320.34 160.81 267.86 270.12
SIMULACION 277.35 196.43 208.82 121.09 197.07 131.90
%ERROR
HUELLAS 6.98% 13.03% 32.57% 22% 43.18% 65.48%
%ERROR
INDENTADOR| 35.21% 30.02% 74.44% 28.43% 68.84% 140.49%
%ERROR
SIMULACION 11.20% 11% 13.71% 3.92% 24.22% 17.43%

dureza obtenida por medio de la medida de las

22



7 DISCUSION

Se ha llevado a cabo la investigacion y desarrollo de ensayos de traccién e
indentacidon. Los materiales que han sido estudiados en estos ensayos
pertenecen a la aleacién SAE 788 utilizada en la fabricacién de cojinetes para
motores de combustidn interna. Como un primer paso en esta investigacion se
ha analizado el comportamiento de este material dentro del ensayo de traccién
y se establecieron técnicas para el andlisis de los resultados numéricos, en

conjunto con los resultados del ensayo de indentacion.

Los ensayos de traccidon se realizaron a lo largo de la direccién de laminado
mientras que los ensayos de indentacion se realizaron en la direccidon de

laminado, normal y transversal.

Las curvas obtenidas por los ensayos de traccion se ajustaron con ayuda de la
ecuacién de Johnson-Cook, usar estos datos ajustados en el modelo de
elemento finito de microindentacion con lo que se obtuvo una aproximacién de

los valores de penetracion en el modelo.

Cabe mencionar que las probetas a las que se les realizd6 el tratamiento
térmico presentaron una recuperacion parcial a temperatura ambiente lo que
reduce el valor del limite de fluencia, esta recuperacion también se presentd
debido a que no se realizaron los ensayos instantes después de aplicar el
tratamiento térmico, por lo que para futuras investigaciones se recomienda

realizar los ensayos de traccién a la brevedad.

Para el ensayo de dureza hay que tomar en cuenta que la metodologia
utilizada para construir las probetas pudo no ser la mejor sobre todo para la
cara frontal de éstas debido a que el material se colocé dentro de resina para
facilitar el manejo y la preparacién del material, pero al quedar suspendidas
dentro de la resina y al aplicarseles la carga de indentacidn, la deformacién

elastica propia de la resina afecto los resultados.



Por lo anterior se propone que en préximos experimentos se coloque una capa
alta del mismo material por debajo de la lamina a estudiar para reducir la

afectacion de los resultados.

Se debe, en lo posible, reducir las vibraciones alrededor del indentador y
colocar la punta del indentador muy cercano a la muestra ya que si al inicio de
la indentacién ésta se encuentra muy separado de la muestra es muy probable
gue la prueba no sea valida debido a la inestabilidad del indentador al realizar
la penetracién por lo que en los primeros intentos para realizar pruebas de
indentacion muchos de los resultados no fueron correctos debido a que la
superficie no estaba perfectamente pulida, el indentador se encontraba muy
separado de la superficie de la muestra, la indentacién se realizaba sobre una
grieta, entre otros factores negativos.Por eso las probetas que se estudiaron al
final presentan menos variaciones y en algunos casos no se presentaban

pruebas fallidas.

Las curvas obtenidas por los ensayos de indentacion se ajustaron con ayuda de
la ley de Kick, gracias a esto se pudo obtener una curva promedio. Para cada

cara de las probetas.

Se lograron medir las dimensiones de las huellas dejadas por el indentador con
lo que se calculd la dureza. Las huellas obtenidas en el ensayo de dureza
presentan caracteristicas tipicas de un material fuertemente deformado en frio
por lo que las medidas de las diagonales de las huellas presentaron una

desviacion que influye en los resultados de este trabajo.

El flujo plastico del material debajo del indentador indica que el contacto es un
fendmeno plastico, mientras que alrededor del indentador se presenta un

fendmeno elasto-plastico.

Se encontré que existen notables diferencias entre la dureza Vickers en la
direccién de laminado, transversal y normal de una lamina de aleacién SAE
788 con o sin recocido, esta anisotropia no proviene de una forma predefinida

de los granos, sino de la orientacion de los planos cristalinos en los granos que



constituyen el material, es decir es producto directo de la textura

cristalografica del policristal.

Cuando se aplica una indentacion a un material los esfuerzos en este material
son muy complejos debido a la presencia de deformaciones elasticas y
plasticas cuando se mide la dureza con las huellas la deformacion elastica
provocada por el indentador ya no se encuentra presente en el material
mientras que la dureza calculada por el equipo si toma en cuenta esta
deformacién elastica. Por lo que estos dos valores de dureza no son
comparables aunque para algunas muestras los valores de los resultados son

similares.

Se debe considerar la variabilidad intrinseca de los resultados de
microindentacién, para una indentacién de 100 micrometros, el diametro de la
zona eldstica no mide mas de 30 micrémetros. Aun para un grano fino, esto
significa que no se muestrean mas de 100 granos en un solo ensayo, los
cuales presentan una muestra pequena y aleatoria de los granos del policristal.
Como consecuencia, las curvas obtenidas muestran una gran dispersion de un
punto a otro, por tanto no es valido desde un punto de analisis estadistico,
calcular el promedio de los parametros de ajuste para obtener la curva
promedio, lo que se hizo fue promediar los datos de carga ya que todas las

curvas se midieron hasta una carga predeterminada (4[N])

Después de obtener todos los resultados de dureza y traccidn es momento de
demostrar la relacién entre ambos, como sdlo se tiene un grupo de resultados
del ensayo de traccién y dos resultados diferentes del ensayo de indentacion
es conveniente comparar los resultados del indentador y los resultados de la

dureza obtenida por la medida de las huellas.

El hecho de poder predecir la curva de traccion mediante un ensayo de
indentacidon permite el uso de probetas pequefias y sencillas, asi como el

analisis de pequenos volumenes de material.

La forma en que se infirid la relaciéon entre el ensayo de traccidn y el ensayo de

dureza consistid en utilizar un modelo por elemento finito, asignar los valores



obtenidos de la ecuacion de Johnson-Cook y calcular la curva de carga-

deformacion, utilizando la paqueteria ABAQUS.

Se comprobd que existe una relacidon entre el ensayo de traccion y el ensayo
de indentaciéon aunque no es la relacién descrita por Tabor ya que el material

es anisotroépico.



8. CONCLUSIONES

e Se ha elaborado un marco tedrico de la relacion entre el ensayo de
dureza y el ensayo de traccion.

e Se comprobd que para un indentador piramidal la carga es proporcional
al cuadrado de la penetracién si la parte plastica del comportamiento
constitutivo sigue una ley de potencia con exponente n en el ensayo de
traccion.

e Se demostrdé que la dureza depende de la cara en que es medida para
un material anisotrépico.

e Se demostrdé que existe una variabilidad intrinseca en el ensayo de
microdureza para materiales anisotropicos.

e Se encontrd que la relacién propuesta por Tabor resulto ser imprecisa
para la aleacién SAE 788, pero el modelo de elemento finito usado para
predecir la curva de indentacion da resultados aceptables.
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