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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realizd la comparacion de los tratamientos térmicos de
recocido, temple y revenido en los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50 con el fin de
analizar el impacto que cada tratamiento tuvo en cada uno a través del analisis del cambio
de sus propiedades mecanicas. Se realizaron tratamientos térmicos de recocido, temple y
temple mas revenido a 900°C y 500°C, en el caso del revenido, en probetas para ensayo
de traccién, ensayo Charpy y ensayo de dureza, con muestras de 5 probetas cada uno,
dando un total de 90 probetas tratadas térmicamente. La extraccion de las probetas del
material base, los tratamientos térmicos y la caracterizacion de las propiedades mecanicas
se ejecutaron en los distintos laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional. Las
propiedades mecanicas obtenidas en la caracterizacién se compararon con las propiedades
de probetas testigo mediante el uso de diagramas de caja de bigotes que permitieron
analizar tanto la dispersion de los resultados como posibles valores atipicos en cada
muestra. Los resultados obtenidos indicaron que ambos aceros responden favorablemente
al tratamiento térmico de recocido. Sin embargo, no es el caso del tratamiento térmico
de temple, el cual no cumplié su propésito en el acero ASTM A572

GR50 debido al bajo contenido de carbono, lo que evité la formacién de martensita, lo que
permitié concluir que los tratamientos térmicos en los aceros ASTM A36 y ASTM A572
GR50 permiten ajustar sus propiedades mecanicas; sin embargo, estan limitados por su

composicion quimica.

Palabras clave: Acero, propiedad mecanica, recocido, temple, revenido, caracterizacién
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ABSTRACT

In this engineering thesis, annealing, hardening and tempering heat treatment processes
were conducted upon ASTM A36 and ASTM A572 GR50 steels so that the impact of each
process could be analyzed through the examination of the change of their mechanical
properties. To do that, annealing, hardening and tempering processes at 900°C and 500°C
(tempering) were performed on tensile, Charpy and hardness test specimens, divided into
samples of five specimens each. The extraction of the specimens, heat treatment processes
and the mechanical properties characterizations were executed at the Escuela Politécnica
Nacional’s laboratories. The mechanical properties after the performing of heat treatments
were compared with specimens that were not heat treated by using Box Plot diagrams so
that dispersion and outlier points of each sample could be analyzed. The results show that
both steels respond properly to annealing, but ASTM A572 GR50 steel did not respond as
wished to harden due to the little amount of carbon this steel has, which avoid the martensite
transformation. In conclusion, heat treatment on ASTM A36 and ASTM A572 GR50 steel
allowed to fit mechanical properties for several applications; however, heat treatment

processes depend on chemical composition.

Keywords: Steel, mechanical property, annealing, quenching, tempering, characterization.
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COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LOS
ACEROS MAS UTILIZADOS EN EL ECUADOR

INTRODUCCION

En el Ecuador, no existe suficiente informacion estructurada acerca de la influencia que
tienen los tratamientos térmicos en los materiales mas utilizados en la industria, como son
el acero ASTM A36 y el ASTM A572 GR50 [1]. Tratamientos térmicos como el revenido,
recocido y el temple son utilizados en las distintas ramas de la industria ecuatoriana, tales
como la industria del transporte, la maquinaria industrial o las estructuras de aceros, para
mejorar sus prestaciones. Con frecuencia, un ingeniero se ve en la necesidad de realizar
un tratamiento térmico con el fin de mejorar las propiedades mecanicas de los materiales,
reducir tensiones residuales introducidas durante los diferentes procesos de fabricacion,
como la soldadura y el conformado mecanico; o endurecer la superficie para mejorar la
resistencia al desgaste [2]. En el presente trabajo se analizaron las ventajas y desventajas
de los tratamientos térmicos de revenido, recocido y temple en los aceros ASTM A36 y
ASTM A572 GR50, los cuales han ganado gran acogida en la industria [3].

Dentro del ambito de la ingenieria mecanica, el uso de los tratamientos térmicos permite
variar las propiedades mecanicas de los materiales a través de la manipulacién de
variables como la temperatura y el tiempo al que los materiales son expuestos. Los
tratamientos térmicos permiten manipular estas variables para obtener las propiedades
mecanicas que son requeridas en una determinada aplicacién [2]. Los diferentes procesos
de manufactura pueden crear un estado de esfuerzos residuales en las diferentes piezas
o elementos estructurales que perjudican notoriamente el desemperio de éstos, facilitando
procesos como el desgaste de las superficies; ademas de los procesos de corrosion [4].

Los tratamientos térmicos, al ser procesos que permiten mejorar las propiedades
mecanicas de un material, como el incremento o reduccion de la dureza, la ductilidad del
material, proporcionan un pilar fundamental para combatir varios procesos de desgaste, y
entregan piezas o elementos de buena calidad, incrementando su vida util. Es por esta
razéon que es necesario realizar un analisis de los beneficios y desventajas de realizar
tratamientos térmicos en los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50.

Los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50 han ganado gran importancia, pues son muy
versatiles en cuanto a las aplicaciones que pueden tener. Sin embargo, Dichos aceros

presentan limitaciones como los costos de mantenimiento, susceptibilidad al pandeo, la



formacion de éxidos, entre otras [1]. Por esta razén, es necesario analizar los diferentes
tratamientos térmicos con el fin de reducir las desventajas a dichos aceros, incrementando
los beneficios que se puedan obtener de éstos. Ensayos de caracterizacion, posteriores a
la aplicacion de los tratamientos, permiten determinar las propiedades mecanicas del
material, los cuales constituyen la base para realizar un analisis comparativo de las ventajas
y desventajas de los tratamientos térmicos de revenido, recocido y temple en los aceros
ASTM A36 y ASTM A572 GR50.

Los tratamientos térmicos, asi como los ensayos de caracterizacion sobre estos materiales
se llevaron a cabo dentro de las instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional, en el
laboratorio de Conformado Mecanico, para los tratamientos térmicos; en el laboratorio de
Metalografia, Desgaste y Falla, para el ensayo de dureza y, en el laboratorio de Andlisis de
Esfuerzos y Vibraciones, para el ensayo de Traccion y para el ensayo Charpy.



Objetivo general
Comparar los tratamientos térmicos en los aceros mas utilizados en el Ecuador.
Objetivos especificos

o Establecer las principales caracteristicas de los aceros ASTM A36 y ASTM A572
GR50.

e Recopilar informacion sobre los tratamientos térmicos de revenido, recocido y temple.

e Realizar tratamientos térmicos de revenido, recocido y temple para los aceros ASTM
A36 y ASTM A572 GR50.

e Caracterizar las propiedades mecanicas de los aceros tratados térmicamente.

e Analizar las ventajas y desventajas de los diferentes tratamientos térmicos.



Alcance

En el presente trabajo se realiza la comparacion de los tratamientos térmicos de recocido,
revenido y temple en los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50, que son los aceros
estructurales mas utilizados en el Ecuador. La investigacién busca analizar los cambios de
las propiedades mecanicas de estos aceros después de haber sido tratados térmicamente,
basados en las normas ASTM E8 (ensayo de traccion), ASTM E18 (ensayo de dureza) y
ASTM E23 (ensayo de impacto), para verificar si se cumple o no el o los objetivos de cada
tratamiento térmico. Finalmente, con los aceros tratados y caracterizados, se quiere
analizar las ventajas y desventajas de cada tratamiento y su posible aplicacién dentro de

la industria.



1 MARCO TEORICO

El siguiente apartado presenta una revisidén bibliografica que permite comprender lo que
son los tratamientos térmicos y su influencia en las propiedades mecanicas de los aceros.
En este capitulo se esclarecen los conceptos importantes para la comprensién del trabajo,
los cuales permitiran interpretar los resultados obtenidos con el fin de cumplir con los
objetivos propuestos.

1.1 Generalidades del acero y su clasificacion

El acero es una solucién sélida de hierro y carbono a la cual pueden introducirse otros
elementos aleantes como el cromo, el manganeso, el vanadio, el silicio, el fésforo, entre
otros. Sin embargo, la cantidad de carbono presente en el acero es la principal responsable
de sus propiedades mecanicas, pues repercute directamente en las fases que componen

la microestructura antes o después de un tratamiento térmico [5].
Existen dos tipos principales de solucidén sélida en los aceros. La primera, denominada
ferrita (@€ — ©€), es una solucion sdlida intersticial; y la segunda, de naturaleza
sustitucional, se denomina austenita (@€ — @€) [5]. Con respecto a la temperatura, la
ferrita se forma a temperaturas menores que la austenita. La figura 1.1 muestra que
mientras la ferrita tiene estructura cristalina BCC (estructura cubica centrada en el cuerpo),
la austenita presenta una estructura FCC (red cubica centrada en las caras).
o
@ E
Figura 1.1. Estructura BCC de la ferrita y FCC de la austenita
(Fuente: [5])

Mientras los a&tomos de carbono dan lugar a soluciones sélidas intersticiales, ocupando las
vacancias presentes en la estructura BCC; otros elementos de aleacion como el
manganeso, el silicio o el niquel sustituyen los lugares del hierro en la estructura FCC,

formando una solucién sélida sustitucional.



1.1.1 Diagrama Hierro Carbono

Los cambios de fase en los materiales pueden inducirse variando la temperatura, la
composicion, y la presion externa. Durante una transformacién de fase, una solucion sélida
avanza hacia un estado de equilibrio cuando el enfriamiento ocurre con velocidades
extremadamente lentas; y se caracteriza por tener un diagrama de fases en el cual se
pueden analizar las fases obtenidas, la composicién y las cantidades relativas de los nuevos
microconstituyentes [6]. El Diagrama hierro-carbono de la figura 1.2 representa un diagrama
en estado de equilibrio y permite estudiar los cambios microestructurales de aceros y

fundiciones en funcion de la temperatura, la composicién quimica y la solubilidad de la

matriz.
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Figura 1.2. Diagrama de fase en equilibrio de Hierro Carbono

Sin embargo, en la industria es muy comun la necesidad de llevar a cabo tratamientos

térmicos a velocidades de enfriamiento variables. Por esta razén, es deseable que el

(Fuente: [5])

material se encuentre en una fase que se denomina metaestable que representa una




estructura en equilibrio aparente (tiende a buscar un estado mas estable). En el caso del
acero, la austenita representa una fase metaestable de la cual se pueden obtener nuevas
estructuras como la perlita (condiciones de equilibrio) o la martensita (enfriamiento brusco)
[6]. Las condiciones de equilibrio representan un estado en el cual la velocidad de
enfriamiento es talmente lenta que permite la difusién completa de los atomos de carbono

fuera de la matriz ferritica, resultando en nuevas estructuras como la perlita.

El diagrama hierro-carbono esté dividido en 2 grandes regiones en funcién del porcentaje
de carbono. Por debajo del 2% de carbono se presentan aceros, mientras que, por encima
de este valor, se denominan fundiciones. En la regién de los aceros, el exceso de carbono

forma carburo de hierro; mientas que, en las fundiciones, grafito [5].

Un punto importante dentro de los aceros es el punto donde ocurre la reaccion eutectoide
(0.83% de carbono). El punto eutectoide es aquel donde la austenita se transforma en la
mezcla de dos solidos diferentes (ferrita y carburo de hierro) en forma de perlita [7]. Con
respecto a este punto, se distinguen los aceros hipoeutectoides (debajo del punto
eutectoide) y aceros hipereutectoides (encima del punto eutectoide) [5].

El diagrama hierro carbono también presenta algunas lineas relevantes que indican lineas
de solubilidad y transformacion, necesarias para el analisis de tratamientos térmicos. Estas
lineas son la linea €€, la cual representa la linea de reaccion eutectoide, se encuentra

a

723°C y es la maxima temperatura a la cual se puede encontrar perlita; la linea @€,
entre

de 723°C y 912°C, se conoce como linea de transformacién alotrépica de austenita en ferrita
o limite de la ferrita; y la linea @@cee, entre 723°C a 1130°C, considerada como el
limite de la cementita [5]. La linea €3 se encuentra solamente en aceros hipoeutectoides,
mientras que la @@ cee N aceros hipereutectoides. Por encima de las lineas @3 y

VOcoo S
encuentra la regién austenitica y por debajo de la linea ©@€; se encuentra ferrita y perlita,
cuyas fracciones dependen del porcentaje de carbono.

En aceros aleados hipoeutectoides, la linea de transformacion de la ferrita en austenita

(€@€1) puede calcularse en funciéon de sus elementos aleantes [8], segun la ecuacion
1.1.

Donde:



© ) =723-20.7(% @€) — 16.9(%QO®) + 29.1(%SO ) —
10 16.9(%C®),

( 0009 0010000000100

o 000900000 (00) 00 =115°C

© Ecuacioén 1-1

0 (Fuente: [9])

(% @€) = Porcentaje de Manganeso



(%@ ©€©) = Porcentaje de
Niquel (%S€€) = Porcentaje
de Silicio (%C€) = Porcentaje

de Cromo

De igual manera, el valor de la temperatura en la linea €€, la cual representa el limite

de transformacién alotropica de austenita en ferrita, para una composicién determinada,
se puede calcular con la ecuacién 1.2.

©9; COO) =910 — 203V%C — 15.2(% QO ®) + 44.7(%SYP @) +
104(% @) + 31.5(% @),
9009 0010000000100
000i900000 (00) 00 -167°C
Ecuacioén 1-2
(Fuente: [9])

Donde:
(% ©€) = Porcentaje de
Carbono (%@©€) =

Porcentaje de Niquel (%S¢ €)
= Porcentaje de Silicio (%€ €)
= Porcentaje de Vanadio

(%€©€) = Porcentaje de Molibdeno

1.1.2 Microestructura del acero

La microestructura del acero, para una composicién quimica determinada, es el producto
de las transformaciones de fase durante el enfriamiento desde la region austenitica. Si la
reaccion se lleva a cabo bajo condiciones de equilibrio, se pueden obtener 3 tipos de
microestructuras conocidas como ferrita, perlita y el carburo de hierro (cementita). La figura
1.3 muestra la apariencia que tienen la ferrita y la austenita.

L TORY AT

7 s

(a)

200 pm

Figura 1.3. Fotomicrografia de a) ferrita y b) austenita
(Fuente: [6])
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1.1.2.1 Transformacion perlitica

Durante el calentamiento, el hierro pasa de una estructura BCC a una estructura FCC rica
en carbono, denominada austenita. En el diagrama hierro carbono se puede observar que
mientras la ferrita tiene una solubilidad limitada de 0.025% de carbono a una temperatura
de 723°C, la austenita tiene una solubilidad de hasta 2% a una temperatura de 1147°C.
Debido a la baja solubilidad de la ferrita, el carburo de hierro (@€;€€) aparece como
un

precipitado que se forma por el carbono remanente que no puede disolverse en la
estructura cristalina del hierro alfa [7].

En aceros hipoeutectoides, durante el enfriamiento, la formacion de perlita inicia por encima
de la linea A3, en la regién austenitica. Una vez que la temperatura disminuye por debajo
de la linea A3, aparecen los primeros granos de ferrita, los cuales dan lugar a lo que se
conoce como ferrita proeutectoide. La aparicidén de este tipo de ferrita es una consecuencia
directa de la pérdida de solubilidad de la austenita, la cual libera atomos de carbono,
facilitando la aparicion del carburo de hierro por debajo de la linea A1.

Finalmente, por debajo de la linea A1, los granos de austenita remanentes pierden
carbono, dando lugar a una estructura que se denomina perlita. La perlita es una estructura
formada por laminas alternadas de cementita y ferrita. La figura 1.4 muestra la evolucion
de la microestructura para un acero hipoeutectoide y la micrografia de un acero con 0.38%
de carbono, donde se puede visualizar la presencia de perlita, ademas de ferrita
proeutectoide [6].

1100

1000

900 R

800

S Ferrita
y {5, proeutectoide
4 4
& A5y |
s %
.5 q%
Perlita

=~ ond
>

Te—|

700

Temperatura  (°C)

Perlita

600 [

N\

Proeutectoide a

Eutectoide o —

500 f— a@ + FesC —

400

Co Composicién  (wt% C) 50 pm

Figura 1.4. Transformacién de un acero hipoeutectoide (0.38% de carbono) durante el
enfriamiento y su respectiva fotomicrografia
(Fuente: [6])
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1.1.2.2 Transformacion bainitica

La estructura perlitica se forma bajo condiciones de equilibrio. Sin embargo, procesos como
el temple se llevan a cabo con velocidades de enfriamiento mayores a las del equilibrio.
Cuando se tiene un enfriamiento medio 0 moderado, se obtiene un producto intermedio

denominado bainita.

La bainita es una microestructura cuya matriz ferritica se asemeja a agujas o placas, cuyas
fases constituyentes son ferrita y cementita. En la figura 1.5 se puede observar la
micrografia electrénica de un grano de bainita, el cual estd compuesto por una matriz
ferritica con particulas alargadas de carburo de hierro [6].

Martensita

Cementita

Figura 1.5. Microestructura bainitica
(Fuente: [6])
La estructura bainitica puede dividirse en bainita superior y bainita inferior. La bainita
superior se caracteriza por tener precipitados de carburo de hierro en los bordes de la
matriz ferritica que tiene forma de plumas; mientras que la bainita inferior destaca por tener
una matriz ferritica en forma de agujas, mas fina y distorsionada, y presenta precipitados
de carburo de hierro a lo largo de toda la matriz. La figura 1.6 muestra la diferencia entre
la estructura bainitica superior y la inferior [6].

(a) (b)

Figura 1.6. Micrografia de la bainita superior (a) y bainita inferior (b)
(Fuente: [5])
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1.1.2.3 Transformacion martensitica

Cuando la austenita es enfriada con velocidades muy altas, la estructura que se obtiene se
denomina martensita, la cual es una solucion sélida supersaturada donde la celda unitaria
del hierro esta muy distorsionada debido al intento de los atomos de carbono de dejar la
estructura ferritica, pues no tuvieron el tiempo de difundir fuera de la estructura austenitica;
por esta razén, la martensita es capaz de transformarse rapidamente en otras estructuras
durante el calentamiento y es extremadamente fragil, lo cual la vuelve una estructura
peligrosa debido a que esta condicion tiende a formar grietas incluso a temperatura
ambiente.

Dado que la martensita no cuenta con el proceso de difusién, esta transformacién ocurre
de manera instantanea y se caracteriza por la nucleacion rapida de granos martensiticos y
de su rapido crecimiento. Al igual que la bainita inferior, su estructura es acicular y puede
contener granos de austenita retenida. La figura 1.7 muestra la estructura martensitica en

aceros hipoeutectoides a la izquierda y para aceros hipereutectoides en la derecha [6].

-~
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Figura 1.7. Estructura martensitica en aceros hipoeutectoides y en aceros hipereutectoides
(Fuente: [6])

Las propiedades mecanicas de los aceros son enormemente afectadas por el cambio de

la microestructura. Por este motivo, es necesario conocer qué propiedades pueden
modificarse con cada tipo de microestructura. Tal es el caso de la martensita, la cual es una
estructura mas dura que la bainita y, a su vez, la bainita es mas dura que la perlita. La figura

1.8 compara las micrografias de la estructura martensitica con la perlitica y la bainitica.

Figura 1.8. Microestructura perlitica (a), bainitica (b) y martensitica (c)
(Fuente: [5])
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1.1.3 Propiedades mecanicas de los aceros

El acero es un material que posee excelentes propiedades mecanicas con relacién a su
costo y peso, lo que lo convierte en un material competitivo en el mundo entero. A
continuacion, se presentan algunas caracteristicas de las propiedades mecanicas mas

importantes de los aceros:
1.1.3.1 Dureza

La dureza se define como la resistencia que presenta un determinado material ante una
deformacién plastica localizada y esta relacionada directamente con el nivel de desgaste
en la superficie del material [6]. Su valor se obtiene mediante ensayos estandarizados como
el ensayo de dureza Brinell o los ensayos Rockwell. Estos ensayos comparten
procedimientos similares, pero difieren en el tipo de indentador que utilizan. La figura 1.9
indica un esquema de los indentadores que pueden usarse para llevar a cabo los ensayos
de dureza Brinell y Rockwell.

F F

..la
Profundidad .IIQ 7\_/ _ Profundidad

i‘

Esfera Con:r
Prueba de Brinell Prueba de Rockwell

Figura 1.9. Indentadores para las pruebas de dureza Brinell y Rockwell
(Fuente: [7])

1.1.3.2 Resistencia

La resistencia se puede definir como la capacidad de un material para soportar cargas
externas sin deformarse, deteriorarse o fracturarse de algin modo. Cuando un material se
encuentra sometido a una carga externa (tensién, compresion o cortante), se genera un
esfuerzo dentro del material como respuesta y un proceso de deformacién. La deformacion
se define como el cambio de forma que presenta un material ante la aplicacién de cargas
externas y puede ser elastica, si el material vuelve a su estado natural después de retirar
la carga; o plastica, si se produce un cambio en su geometria. La deformacion unitaria se
define como el cambio de dimension por unidad de longitud y puede calcularse segun la

ecuacion 1.3, donde @¢ representa la longitud final y €., la longitud inicial [7].
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(Fuente: [7])

Cuando se grafica la relacion entre el esfuerzo generado por una carga de traccién (eje y)
y la deformacion unitaria (eje x), se obtiene la que se conoce como Curva esfuerzo-
deformacién, como se muestra en la figura 1.10. Esta gréafica se obtiene mediante el Ensayo
de traccion y es importante porque permite distinguir las zonas elastica y plastica, el médulo
de Young o de elasticidad, el limite elastico, la resistencia a la tension, la resistencia a la

rotura y la resistencia a la fluencia.

310.3
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= 24131 oy TN
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Figura 1.10. Curva esfuerzo deformacién ingenieril con los puntos mas importantes del mismo
(Fuente: [7])

La curva esfuerzo-deformacion es una herramienta importante dentro del estudio de las
propiedades mecanicas de los materiales, pues permite visualizar y comparar entre
diferentes materiales y los procesos a los cuales se han sometido, como es el caso de los
tratamientos térmicos. La figura 1.11 muestra las propiedades del hierro puro comparadas

con la de los aceros con y sin tratamiento térmico.

o
Acero aleado templado

y revenido (A709)

Acero de alta resistencia
y baja aleacién (A992)

Acero al carbono (A36)

Hierro puro

€

Figura 1.11. Comparacién de curvas esfuerzo deformacién
(Fuente: [9])
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1.1.3.2.1 Resistencia a la fluencia

En el acero, la resistencia a la fluencia representa el valor del esfuerzo necesario para
iniciar el movimiento de dislocaciones, dando lugar al deslizamiento; y representa el
esfuerzo critico necesario para pasar de la zona elastica a la zona plastica. Es un valor
dificil de obtener debido a que requiere de equipos demasiado sensibles; por lo cual, se ha
llegado al acuerdo de tomar este punto como el valor del esfuerzo necesario para causar
una deformacién del 0.2% y se conoce como resistencia a la fluencia compensada [2]. En
la figura 1.12 se puede observar esta aproximacion.

I 2I58[E=====—n=—=c—aaco
£ Y
b= Dty a3
S 2068 b Rrk.blk\lf.llkld ala
= ¢ fluencia compensada
8 Ef a02%
5{ 1379 7
=L
= E ,’\ Linea paralela a la
§ 68.95 - oz trayectoria inicial
= il delacurvaS—e
% /

0 14 1 |

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacién ingenieril ¢ (mm/mm) —

Figura 1.12. Resistencia a la fluencia compensada
(Fuente: [7])

1.1.3.2.2 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension representa el valor maximo de esfuerzo que soporta un material
antes de empezar su rotura y es el punto mas alto de la curva esfuerzo deformacion
ingenieril. En el material, se caracteriza por la presencia de una zona localizada con mayor
deformacion, con forma de “cuello de botella”, denominada zona de estriccion, como se
observa en la figura 1.13 [7].

Desarrollo de un cuello
\
\
>

Fuerza—»

<—~Fuerza

Figura 1.13. Zona de estriccion de una probeta sometida a traccion
(Fuente: [6], [7])
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1.1.3.3 Ductilidad y Fragilidad

La ductilidad representa la capacidad que posee un material para ser deformado
plasticamente antes de fracturarse cuando una carga externa es aplicada y puede ser
representada por medio del porcentaje de elongacién [7]. El porcentaje de elongacion
representa la cantidad de deformacion plastica durante la falla y se calcula por medio de la
ecuacion 1.4 En un ensayo de traccién, este valor se halla midiendo la distancia entre las

marcas calibradas del espécimen antes y después de la rotura, denotados ¢ Y

00 ’
respectivamente. Otra forma de representar la ductilidad es mediante la reduccién del &rea.
o O~
% QPVVI00000O = 90100
©
Ecuacion 1-4 9
(Fuente: [7])

Un concepto asociado a la ductilidad es la fragilidad que presenta un material. Si bien la
ductilidad expresa la cantidad de deformacién que ocurre antes de la fractura, la fragilidad
indica la poca o nula deformacién plastica ante una carga aplicada. Los materiales
fragilizados presentan una mayor resistencia; sin embargo, son los que mayores catastrofes
a nivel industrial, pues su falla ocurre de manera repentina sin un aviso previo. La figura
1.14 muestra la diferencia entre las curvas esfuerzo-deformacion de un material fragil y uno
dactil.

Fragil

&

Ductil

Esfuerzo

[ Y] e,
_f} S SEETDIEE

Deformacion

Figura 1.14. Curva esfuerzo deformacion para materiales ductiles y fragiles
(Fuente: [6])

1.1.3.4 Tenacidad
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La tenacidad indica la cantidad de energia que un material absorbe antes de fracturarse.
Por una parte, la tenacidad a la tension representa la cantidad de energia absorbida bajo

una carga tractiva y puede calcularse como el area bajo la curva esfuerzo deformacién
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hasta llegar al punto de rotura. La ecuacion 1.5 indica la forma de calcular el valor de la
tenacidad en funcion del limite de fluencia y la resistencia a la traccion [2]. Las unidades
00000000
0 3 .
©060°
*9 99, +
00=J o) 00,
00 (00) 9006 = ZW
(

de la tenacidad a la traccién son

0

Ecuacion 1-5
(Fuente: [2])

La tenacidad al impacto, por otro lado, se define como la capacidad que presenta un
material para soportar un golpe causado por un impacto. El valor de la energia se obtiene
por medio del ensayo denominado Charpy [7]. La figura 1.15 muestra un esquema breve
del ensayo de impacto Charpy.

g(% Lectura directa de la

energia absorbida

1o Iy,

Figura 1.15. Ensayo Charpy
(Fuente: [7])

1.1.3.5 Influencia de la microestructura en las propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del acero se ven completamente afectadas por el minimo
cambio que sufra su microestructura, la cual puede ser cambiada por medio de tratamientos
térmicos. La tabla 1.1 muestra la influencia que tienen las principales microestructuras del
acero en sus propiedades mecanicas.

Ademas de la microestructura, otros factores como el tamafno de grano, las inclusiones y
las segregaciones alteran las propiedades del acero. Por ejemplo, un tamano de grano fino
es beneficioso para mejorar la mayoria de las propiedades, excepto la maquinabilidad; sin
embargo, mientras el tamafno de grano pequefio las altera positivamente, las inclusiones
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tienen un efecto contrario, pues representan lugares potenciales para la formacién de

esfuerzos residuales [5].
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Tabla 1.1. Influencia de las diferentes microestructuras en las propiedades mecanicas de los aceros

Fases 'y Resistencia | Resistencia al Resistencia = Ductilidad Maquinabilidad
Microestructura a la fluencia impacto a la fatiga /Tenacidad
D T

Austenita ! ™" ! 1 1 !

Ferrita 1l 0 1l 1 o o

Perlita 1 ! 1 ! - 0

Bainita 11 l 1 - | 1 L

Martensita M1 0 ™M - M 0

Carburos 11 Ll l (Y LU

Tamano de grano 1 0 1 0 1 !

(fino)

Inclusiones o ! 1l ! ! !
(Fuente: [5])

1.1.4 Aceros ASTM A36 y ASTM A572 grado 50

En esta seccion se detallan las propiedades mecanicas, la aplicacion y la composicion
quimica de los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50, los cuales son el objeto de estudio
del presente trabajo.

1.1.4.1 Clasificacion del acero

El conocimiento del tipo, el grado y la especialidad del acero es crucial al momento de
realizar un tratamiento térmico, pues permite seleccionar el proceso mas adecuado. En
primera instancia, los aceros pueden dividirse en aceros simples, los cuales contienen
solamente hierro y carbono; y los aceros aleados, con hierro, carbono, azufre, fésforo, entre
otros. A su vez, los aceros simples pueden ser de bajo, medio y alto contenido de carbono
mientras que los aceros aleados pueden ser de baja y alta aleacion [5].

Por otra parte, el Instituto Americano del hierro y el acero (AlISI) y la Sociedad Americana
Automovilistica (SAE) han creado un sistema de designaciones que se basa en un numero
de 4 digitos. Los primeros niumeros designan los principales elementos de aleacion y los
dos o tres siguientes los numeros que representan el porcentaje de carbono. De esta forma,

un acero AISI 1040 indica que el acero contiene un 0,40%C y es de baja aleacion [7].

También, la Sociedad Americana para pruebas de Materiales (ASTM) clasifica a los aceros
segun la aplicacién que tendra en la industria. En base a esto, se emplea una numeracién
especifica para los aceros segun una letra y tres nUmeros consecutivos como es el caso
del acero ASTM A36 y ASTM A572 GR50. La letra indica A denota que se trata de una
especificacion par aceros y el numero indica el valor minimo de resistencia a la traccién
expresada en (ﬂ;Q
)- 002
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1.1.4.1 Propiedades mecanicas y composicion quimica del acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es uno de los aceros mas utilizados en el Ecuador para la construccion
de plataformas petroleras, piezas de puentes, depdsitos de combustibles y estructuras
soldadas [10]. Este tipo de acero se desarroll6 en Estados Unidos con el fin de elaborar
mejores estructuras remachadas y atornilladas; sin embargo, su facilidad para crear
estructuras soldadas permiti6 que su uso se extienda rapidamente, incluso dentro del
Ecuador. Ademas de su empleo estructural, este acero puede emplearse para la
elaboracion de vehiculos blindados, construccion de barcos y la fabricacién de armamento
pesado [11].

Pertenece a los aceros aleados y se rige bajo la norma ASTM A36. Su composicién quimica
se detalla en la tabla 1.2 Cabe recalcar que, aunque el contenido de manganeso no se
encuentra normado, su contenido dentro del acero debe ser especificado en el certificado
de calidad.

Tabla 1.2. Composicion quimica del acero ASTM A36

C Si Mn S P Cu
0,26-0,29 <0,40 <0,05 <0,04 20,20
(Fuente: [12])

Generalmente, este acero es laminado en caliente con formas rectangulares, cuadradas,
redondas, placas o en secciones como vigas con forma en H, vigas |, canal U, tubos, entre
otras [13]. El acero ASTM A36 presenta propiedades mecanicas aceptables, buena
soldabilidad y es muy econémico. La tabla 1.3 resume las propiedades mecanicas mas
importantes del acero ASTM A36.

Tabla 1.3. Propiedades del acero ASTM A36

Unidades

Propiedad Mecanica Sistema Sistema Inglés

Internacional
Limite de Fluencia, min 250 MPa 36 Ksi
Resistencia a la traccion 400-550 MPa 58-80 Kasi
Modulo de elasticidad 200 GPa 291073 Ksi
Porcentaje de elongacion (min.) En 50 mm = 20%
Dureza Rockwell B 69-85 [HRB]

(Fuente: [12])
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1.1.4.2 Propiedades mecanicas y composicion quimica del acero ASTM
A572 grado 50.

Este material es un acero de alta resistencia y baja aleacion, empleado en una variedad
de aplicaciones estructurales debido a que su relacién resistencia-peso supera a aquella
del hormigdn. Es utilizado en vigas principales de edificios, dando soporte a cimientos y
techos; y en vigas secundarias, ayudando a la principal a soportar el peso [14]. Su ventaja
frente al acero ASTM A36 es su mayor resistencia, como se puede observar en la figura
1.16; y su menor densidad, convirtiéndolo en un material econémico, de bajo peso y muy

resistente.

(&)

ASTM A 572 |

ASTM A 36

Grafico Tension x Deformacion

Figura 1.16. Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria del acero ASTM A572 GR50 y ASTM A36
(Fuente: [15])

Se presenta bajo diferentes grados como son el grado 42, 50, 60 y 65; los cuales se
diferencian por tener diferentes cantidades de sus elementos aleantes, otorgandole al acero
diferentes propiedades mecéanicas. Por ejemplo, el grado 60 es usado para barras de
construccién con limite de fluencia minimo de 60 Ksi mientras que el grado 50 indica un
minimo de 50 Ksi [11]. El acero ASTM A572 grado 50 es el mas comun y se considera uno
de los mas aplicables en el pais.

El acero ASTM A572 GR50 es un acero de bajo contenido de carbono que, a diferencia del
acero ASTM A36, no presenta cobre dentro de sus aleantes. La composicion quimica de
este acero, y sus diferentes grados, puede observar la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Composicion quimica del acero ASTM A572 GR50 en sus diferentes grados

Grado %C max. %Mn max. %P max. %S max. %Si max.

50 0,23 1,35 0,04 0,05 0,4
(Fuente: [16])
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El acero ASTM A572 GR50 presenta buenas propiedades, al igual que el acero ASTM A36,
como, por ejemplo: alta ductilidad, buena dureza y resistencia a la fatiga. Las propiedades
de este acero se describen en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Propiedades del acero ASTM A572 GR50

Unidades
Propiedad Mecanica S. Internacional  S. Inglés
Limite de Fluencia, min 345 MPa 50 Ksi
Resistencia a la traccion 450 MPa 65,3 Ksi
Porcentaje de elongacion (min) 19 %
Dureza Rockwell B 74 [HRB]

(Fuente: [16])

1.2 Generalidades de los tratamientos térmicos de revenido, recocido y
temple

1.2.1 Generalidades de los tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos térmicamente asistidos que permiten alterar la
microestructura de un material por medio de enfriamientos y calentamientos controlados.
La figura 1.17 muestra el proceso de tratamientos térmico que se aplica a una herramienta
de acero A6. Dado que los cambios en las propiedades de los aceros se llevan a cabo a
través de los cambios de su microestructura, los tratamientos térmicos son la base
necesaria para que el cambio microestructural ocurra [5]. Por lo tanto, escoger un acero
que presente una microestructura inicial favorable para la formacién de fases, como la
perlita o la martensita, permite obtener las propiedades mecanicas que mas se adapten a
la aplicacion requerida.

Secuencia de tratamientos térmicos para una
herramienta de acero A6

Temperatura

Numero de horas

(los tiempos de enfriamiento y calentamiento estan bien
estimados)

Figura 1.17. Calentamientos y enfriamientos controlados
(Fuente: [17])
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El cambio de microestructura involucra transformaciones de fase, las cuales pueden ser de
3 tipos. En primer lugar, se tiene las transformaciones que dependen de la difusion atdmica
y que no implican el cambio de fases presentes ni la composicién; en segundo lugar, existen
las transformaciones que dependen de la difusion atémica e implican un cambio de la
composicion y el numero de fases presentes. Mientras la solidificacion de metales puros,
transformaciones alotropicas, la recristalizacion y crecimientos del tamafo de grano,
forman parte del primer tipo de transformacion, la reaccién eutectoide es un ejemplo tipico
del segundo tipo. Finalmente, en tercer lugar, se tienen las trasformaciones sin difusion que
se caracterizan por la formacién de una fase metaestable, como es el caso de la

transformacién martensitica.
1.2.1.1 Difusion atomica en soluciones solidas

La reaccion eutectoide es una de las reacciones mas importantes para el cambio de
microestructura y se sustenta en la transferencia de carbonos desde la ferrita a la austenita
o viceversa. Este proceso de transferencia de material, debido al movimiento atémico, se
denomina difusion. Por lo tanto, la difusién se define como el flujo neto de iones, particulas,
atomos o moléculas bajo la presencia de un gradiente de concentracién y en presencia de
la temperatura [7]. La figura 1.18 ilustra el proceso de difusion.

Inicial Después de un tiempo

880608508008
L e S el S e S el e S S S
R OS00
00,800,050,
SR

Figura 1.18. Difusion de metales
(Fuente: [18])

Los atomos de los materiales solidos se encuentran en movimiento constante; por lo cual,
cambian rapidamente sus posiciones. Ante la presencia de temperaturas altas, una fraccion
del numero total de 4&tomos puede ser capaz de realizar un movimiento y, por lo tanto,
difundirse en un solvente [6]. Segun cual sea el movimiento de los atomos dentro de una
celda cristalina, se pueden distinguir dos mecanismos de difusion; el primero, denominado

mecanismo de difusion de vacantes; y el segundo, intersticial.

En un movimiento difusivo por vacantes, los 4tomos y las vacancias intercambian sus
posiciones, mientras que, en la difusion intersticial, los atomos se mueven desde una

posicidn intersticial a otra cercana, que se encuentre desocupada. Este mecanismo es
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utilizado para la difusién del carbono en el hierro pues son pequenos e idéneos para ocupar
posiciones intersticiales [6]. La figura 1.19 ilustra ambos mecanismos de difusion.

Movimiento de un

4tomo sustitucional Posicion de un

Posicion de un atomo intersticial
atomo intersticial después de la

O .(‘_) O 99009 s e =
OO 2 @ G B 999

9-9 9909 DOo© OO
Q00 Q00 DOo QP9

(a) (b)

Figura 1.19. Mecanismos de difusién: a) por vacancias, b) intersticial
(Fuente: [6])

1.2.1.2 Nucleacion y crecimiento del tamafo de grano

Las trasformaciones de fase conllevan la formaciéon de al menos una fase nueva con
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas que la original. La mayoria de las
trasformaciones de fase empiezan con la formacién de numerosos cristales pequenos de

nuevas fases que crecen hasta que se finaliza la transformacion [6].

Fe,C N
s ..
E Fe,C :I
i
Nucleos Nucleacién Crecimiento
lateral lateral
_,\ Austenita
“ Ferrita fll /Fe3c
2  enriquecida de (
‘é{ carbono 3 Fe3C f;"l |. /\ | \ — Ferrita libre
2 W ;/’F Nugleado: {1} ‘l \y Ir/\ de carbono
z % q ¥ '“‘l || n“ l
= \ ] | [1 |
Ntcleo
ferritico
Ferrita
con poco
Fe,C, Fe,,C Carbpono
&  Precipitaciones
kS de carburo X
c \
= <
‘g f\\, \\\[ J R \\
T \ N ¥\
3 [ | A 2!
Coherent Ferita
supersaturada

Figura 1.20. Nucleacién y crecimiento de grano de la perlita y la bainita superior e inferior
(Fuente: [5])
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La nucleacién puede definirse como la aparicion de particulas muy pequefas (ndcleos) que
son capaces de crecer. Las trasformaciones de fase en el acero ocurren por procesos de
nucleacién de cristales y su posterior crecimiento. Por ejemplo, la nucleacion de pequefios
cristales de carburo de hierro, y su eventual crecimiento, favorecen la formacion de perlita.
La figura 1.20 muestra los procesos de nucleacion y crecimiento de grano de la perlita y la
bainita.

Estos procesos dependen completamente de la tasa de enfriamiento, pues es esta la que
determina las caracteristicas morfolégicas de las fases resultantes. Si la tasa de
enfriamiento es alta, la tasa de nucleacién es alta; sin embargo, el crecimiento de grano es
limitado, pues no se tiene tiempo suficiente para que ocurra, lo que se traduce en un grano
fino. Por otro lado, si la tasa de enfriamiento es baja, el crecimiento de grano es alto y, por
lo tanto, se obtienen granos mas gruesos [5].

El mecanismo de la nucleacion comienza cuando una fase a alta temperatura, como la
austenita, se vuelve inestable durante el enfriamiento y comienza a nuclear en una fase
que es termodinamicamente estable a temperaturas inferiores, como la ferrita. Una vez que
los nucleos se vuelven energéticamente estables y alcanzan una masa critica, el
crecimiento de grano comienza [5]. La nucleacion ocurre preferentemente en los bordes de
grano de la austenita, las interfases de las inclusiones y areas densas de dislocaciones,
pues son sitios que tienen alta energia interfacial; por lo cual, proveen la energia necesaria

para activar la nucleacion.
1.2.1.3 Diagramas de Transformacion tiempo y temperatura (TTT)

El tiempo y la temperatura son parametros importantes en la formacién de los nucleos y su
crecimiento e influyen en su velocidad de transformacién. Debido a que varios tipos de
transformaciones ocurren en estado sélido, es necesario tener una forma de relacionar las
variables de tiempo, temperatura y porcentaje de transformacion de una sola vez. Esta
funcién lo cumplen los diagramas TTT, los cuales son propios para cada material [6]. El
diagrama TTT para un acero eutectoide (arriba) y un acero hipereutectoide (abajo) pueden
observarse en la figura 1.21.

En primer lugar, se puede observar la presencia de la temperatura eutectoide como una
linea horizontal por encima de la cual solamente existe austenita. La transformacién de
austenita a perlita ocurre solamente cuando se tiene una aleacion superenfriada debajo del
punto eutectoide [6]. El diagrama también muestra las curvas de los tiempos requeridos

para el inicio y fin de la transformacion perlitica. A la derecha de la curva de inicio existe
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solamente austenita, mientras que detras de la linea de finalizacién, existe solamente
perlita. Por otra parte, en el espacio entre la linea de inicio y fin de transformacion, existe
una mezcla de las dos estructuras, pues la austenita se encuentra en el proceso de
transformacion a perlita. El diagrama TTT para aceros hipo e hipereutectoides tienen curvas
adicionales, pues deben tomarse en cuenta la formacion de ferrita y cementita
proeutectoide, respectivamente.
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Figura 1.21. Diagrama TTT para un acero eutectoide y un acero hipereutectoides
(Fuente: [6])

1.2.1.4 Diagramas de Transformacion de enfriamiento Continuo (CCT)

Los diagramas TTT no son los mas practicos al momento de realizar un tratamiento térmico,

pues la mayoria de los tratamientos térmicos involucran enfriamientos continuos que
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ocurren a temperatura ambiente y causan un cambio de temperatura. Debido a esa
condicion, los diagramas TTT deben modificarse para usarse con temperaturas que
cambian constantemente. Estos diagramas modificados se denominan Diagramas de

Transformacion con Enfriamiento continuo (CCT) [6]. La figura 1.22 muestra un diagrama
CCT para un acero aleado.

Sobre el diagrama CCT de la figura 1.22 se pueden observar varias curvas de
superenfriamiento que indican las tasas de enfriamiento critico, la aparicién de la nariz de
transformacion bainitica y las temperaturas de inicio y fin de la martensita. Ademas, se

pueden observar el comportamiento de la transformacion y la microestructura final debido
a la influencia de la tasa de enfriamiento.
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Figura 1.22. Diagrama de Transformacion con Enfriamiento Continuo
(Fuente: [6])

1.2.2 Tratamiento térmico de recocido

El tratamiento térmico de recocido es un proceso de calentamiento y enfriamiento
controlado con el fin de cambiar la estructura del material sin alterar su composicion

quimica. Para aceros hipoeutectoides, como es el caso del acero ASTM A36 y ASTM A572
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GR50, el recocido se lleva a cabo calentando el material por encima de la temperatura
critica A3; luego, se mantiene en el horno por un por periodo de tiempo; y, finalmente, se
enfria dentro del horno o en un area cerrada [5]. La figura 1.23 muestra el rango de

temperaturas para realizar el recocido.

1000’
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Rango de recocido completo
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Figura 1.23. Rango de temperatura del proceso de recocido completo
(Fuente: [5])

La finalidad del recocido es la de homogeneizar y suavizar la estructura del acero, es decir,
disminuir su dureza mediante la formacién de perlita. Esta transformacion se aplica mucho
para facilitar el mecanizado, mantener estabilidad dimensional e incrementar la ductilidad
del material [19]. El recocido es una transformacion isotérmica que puede disefnarse
mediante el uso de diagramas TTT como se indica en la figura 1.24.

P = Perlita

B = Bainita

M = Martensita
Recocido s = Inicto
isotérmico f = Final
(perlita)

Temperatura

Tiempo
Figura 1.24. Recocido de un acero 1080
(Fuente: [7])

Entre los tipos de recocido mas importantes se tiene: en primer lugar, el recocido completo,
el cual permite suavizar el material por medio de la produccién de granos gruesos de ferrita
y espacios anchos en la estructura perlitica; el segundo corresponde a un recocido
subcritico que logra cumplir su objetivo por medio de la esferoidizacién de la estructura
perlitica [5].

El recocido completo se lleva a cabo en tres pasos: el primero, denominado recuperacion,

donde se eliminan esfuerzos remanentes de procesos de manufactura precedentes; el
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segundo, corresponde al periodo de recristalizacion, donde granos nuevos son creados
debido a la energia remanente; y el tercero corresponde al crecimiento de los granos que
nuclearon en el paso dos. Puede aplicarse en piezas que se han forjado, rolado o fundido.
También, es utilizado para acondicionar la estructura y las propiedades en aceros
inoxidables [5].

La temperatura para el recocido completo se encuentra en el rango de 750 a 1050°C, pues
se requiere que esta sea suficiente para completar el proceso de austenizacién y
homogeneizacion de los granos. La figura 1.25 muestra el cambio de propiedades

mecanicas y de la microestructura en funcion de la temperatura de recocido.
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Figura 1.25. Efecto de la temperatura de recocido en la microestructuray las propiedades
mecanicas
(Fuente: [5])

Sin embargo, llevar el acero a tan altas temperaturas conlleva consecuencias negativas
como son la fundicion de los bordes de grano. Los bordes de grano representan zonas de
segregacion de impurezas que pueden tener puntos de fusidbn menor que los del acero, lo
cual provoca que sean fundidos a temperaturas menores, fragilizando el material. Debido

a estos problemas, se prefiere realizar los tratamientos térmicos de recocido subcritico, de
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proceso, de recristalizacion y el de recuperacion; todos ellos a temperaturas por debajo de
la linea A1 [5].

1.2.3 Tratamiento térmico de temple

El temple es un tratamiento térmico que permite endurecer la superficie del acero. Este
proceso se lleva a cabo calentando el material hasta una temperatura superior a la linea
©©; , manteniéndolo por un periodo de tiempo que permita la austenizacion completa,
y después enfriandolo rapidamente con el fin de obtener la mayor cantidad de martensita
posible [6].

A diferencia del recocido, los procesos de temple se realizan en basandose en el diagrama
CCT, pues es un proceso fuera del equilibrio, cuya tasa de enfriamiento depende del medio
utilizado (agua, aceite, polimeros, etc.). Ademas del tiempo, el diagrama CCT permite
observar las variables mas importantes del temple como son la temperatura de
austenizacion, la temperatura de inicio y fin de la martensita, las narices bainitica y perlitica
y las tasas de enfriamiento para diferentes medios.

Ademas, el temple es un proceso que permite obtener un gradiente de durezas a lo largo
del material; pues, debido a la relativamente baja conductividad térmica del acero, la tasa
de enfriamiento disminuye conforme se llega al centro del material, creando también un
perfil de microestructuras. Tedricamente, la superficie tiene una tasa de enfriamiento
elevada, por lo cual se crea martensita; el area entre la superficie y el centro se enfria
moderadamente, obteniéndose bainita; y el centro de material se enfria con una tasa baja

de enfriamiento, lo cual podria dar lugar a perlita.

La figura 1.26 muestra el gradiente de dureza y de microestructuras para un acero
eutectoide obtenida mediante el ensayo Jominy. De ser necesaria la estructura martensitica
incluso en el centro del material, el acero debe contener una cantidad considerable
de aleantes que permitan desplazar las narices perlitica y bainitica, en el diagrama CCT, lo
mas a la derecha posible; o, a su vez, utilizar un medio de enfriamiento que tenga una tasa

extremadamente alta de enfriamiento, lo cual en la practica no es tan sencillo de obtener.
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Figura 1.26. Gradiente de durezas y microestructuras en un proceso de temple
(Fuente: [6])

El temple involucra la austenizacion del acero a temperaturas altas y su posterior
enfriamiento rapido con el fin de obtener martensita, evitando la formacién de cualquier
estructura mas blanda como la ferrita o la perlita [5]. Con este fin, el enfriamiento es la clave
del éxito para el endurecimiento. Sin embargo, en la practica, no es posible obtener una
estructura que sea 100% martensitica, pues un porcentaje de material queda en forma de
austenita retenida. Esta condicion se puede verificar en la figura 1.27 donde se puede
observar la micrografia de la estructura martensitica (granos en forma de agujas) y la
austenita retenida que no se transformé en martensita (regiones blancas).
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(Fuente: [6])

1.2.3.1 Mecanismos de remocion del calor

Durante el temple, el calor es removido de la pieza durante tres etapas. La primera etapa
se caracteriza por la creacién de una cortina de vapor que evita el contacto directo de la
pieza con el medio de enfriamiento, disminuyendo la tasa de enfriamiento y donde el calor
es removido por conduccién. La segunda etapa, por otro lado, se caracteriza la ebullicion
aparente del medio de enfriamiento con una tasa de enfriamiento mayor con respecto a la
primera; mientras mayor sea la tasa de enfriamiento en esta etapa, mas efectivo sera el
temple. La figura 1.28 esquematiza las tres etapas de remocion del calor que presenta el
proceso de temple.
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Figura 1.28. Mecanismos de remocion de calor durante el temple
(Fuente: [5])
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La tercera etapa es un proceso donde el calor es removido por medio de conveccién, con
tasas de enfriamiento necesariamente bajas, con el fin de disminuir el choque térmico
durante la formacion de la martensita y, por ende, esfuerzos residuales y posibles
distorsiones o agrietamientos [5].

El medio de enfriamiento es un tema importante al momento de hablar de los mecanismos
de remocién del calor, pues de estos depende las velocidades de enfriamiento de cada una
de las etapas. La figura 1.29 muestra un diagrama de transformacién tiempo y temperatura
con diferentes medios de enfriamiento. Por ejemplo, el agua y sus soluciones permiten tener
una tasa de enfriamiento rapida; sin embargo, conlleva el problema de agrietamiento,
distorsion de la pieza y, por lo tanto, se sugiere usarlo solo en aceros simples, con

geometrias sencillas.
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Figura 1.29. Diagrama TTT con diferentes medios de enfriamiento
(Fuente: [5])

El medio de enfriamiento es el que proporciona la velocidad con la que una pieza tratada
térmicamente es enfriada. Como se habia mencionado con anterioridad, la velocidad de
enfriamiento desde la regidn austenitica es la que determina la microestructura final de un
material. A continuacion, la tabla 1.6 resume la influencia de los medios de enfriamiento en

la microestructura final que presenta un acero.
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Tabla 1.6. Influencia de las condiciones de enfriamiento en la microestructura

Microestructura

Ferrita

Perlita

Bainita superior

Bainita inferior

Martensita

Condicion para el enfriamiento

Enfriamiento en equilibrio como el
enfriamiento en el horno o al aire.

Enfriamiento en el horno (equilibrio)

Enfriamiento rapido hasta alcanzar
la nariz perlitica, y luego enfriada
isotérmicamente.

Enfriamiento rapido hasta por
debajo de la nariz perlitica, y luego
enfriada isotérmicamente o bajo
enfriamiento continuo.

Enfriamiento lo suficientemente
rapido como para evitar el choque
con la nariz bainitica, asegurando la
entrada directa en la zona
martensitica, como en el caso del
temple y el aceite en la figura 1.30.

Morfologia de la
microestructura
Granos gruesos si se enfria
dentro del horno y granos

finos si se enfria al aire.
Laminas de ferrita y perlita
con espaciamiento
pequeno.

Ferrita en forma de plumas
con precipitados de
carbono en los bordes de
grano, preferentemente.
Granos de ferrita acicular
con precipitados de
carburos a lo largo de toda
la matriz, similar a la
martensita revenida.

Ferrita en forma de agujas
con zonas densamente
distorsionadas y sin la
presencia de carburos en la
matriz ~ (Martensita  sin
revenir).

(Fuente: [5])
1.2.3.2 Templabilidad del acero

La templabilidad del acero es la capacidad que tiene para endurecerse a profundidad
durante tratamiento térmico de temple. Cuando se templa un acero, la velocidad de
enfriamiento es alta en la superficie y disminuye hacia el centro, formando un gradiente de

durezas a lo largo de la pieza, como se ilustr6 en la figura 1.26.

El ensayo Jominy es uno de los métodos mas usados para determinar la templabilidad de
un material. Este ensayo estandarizado consiste en el enfriamiento de una probeta de
diametro de 1 pulgada y largo de 4 pulgadas, austenizada, a la cual se rocia un chorro de
agua con una cierta presion (referenciada segun la norma vigente) en uno de los extremos
de la probeta. De esta manera, a lo largo de la probeta, cada punto tendra una determinada
velocidad de enfriamiento y, por lo tanto, se podran medir valores diferentes de dureza de
la probeta [20]. El resultado final del ensayo Jominy es una grafica de dureza en funcién
de la distancia desde el extremo templado. La figura 1.30 muestra un esquema del ensayo
Jominy a la izquierda y las graficas de dureza versus distancia del extremo templado para
varios aceros a la derecha.
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1.2.3.3 Problemas que pueden presentarse durante el temple

El temple, al igual que el recocido, presenta problemas durante su desarrollo que son la
distorsion y el agrietamiento debido a esfuerzos residuales y la aparicion de otras

microestructuras diferentes a la martensita.

El primer caso, es decir, el agrietamiento y distorsion, es un fendémeno que ocurre debido
a la formacion de esfuerzos residuales durante el enfriamiento y ocurre, generalmente,
cuando se usa agua como medio de enfriamiento. Para evitar este problema, se puede
utilizar otros medios de enfriamiento como polimeros, aceite o agua caliente. También, es
imperativo realizar un tratamiento térmico de alivio de esfuerzos residuales con el fin de
obtener martensita revenida.

El siguiente problema para afrontar es no producir la cantidad necesaria de martensita
durante el temple, pues obtener 100% de martensita a lo largo de toda la pieza requiere de
un acero que tenga altisima templabilidad, lo cual no es posible. Una de las formas de
incrementar la templabilidad del acero es aumentando la cantidad de carbono y elementos
aleantes, lo que conlleva el riesgo de incrementar la formacion de grietas y distorsionar el
material. En consecuencia, la forma mas adecuada de incrementar la templabilidad es
eligiendo el correcto medio de enfriamiento [5].

1.2.4 Tratamiento térmico de revenido

El revenido y el alivio de esfuerzos son tratamientos térmicos a temperaturas relativamente
bajas, en comparacion con el recocido y el temple, que persiguen objetivos diferentes y que
son realizados después del temple. Mientras el revenido es usado para restaurar la
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tenacidad al impacto del material, el alivio de esfuerzos busca reducir o eliminar posibles
esfuerzos residuales que se forman durante el temple y se lleva a cabo a temperaturas no
superiores a los 220°C [5]. En la figura 1.31 se puede corroborar que la disminucién de
esfuerzos residuales requiere bajas temperaturas, pero el incremento de tenacidad requiere

temperaturas de revenido mayores.
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Figura 1.31. Propiedades mecénicas versus temperatura de revenido
(Fuente: [5])

El revenido es un proceso dependiente del tiempo y de la temperatura, pues es un proceso
difusivo y se lleva a cabo a temperaturas mucho menores a las de la linea @€, , entre 200
y

650°C debido a no se requiere un cambio microestructural, sino recuperar la tenacidad al
impacto que el material pierde por la fragilizacion del material durante la formacién de

martensita durante el temple [5].

En este proceso, la martensita primero es liberada de esfuerzos residuales v,
posteriormente, precipitan fases transicionales como el @€,4C debido al incremento de
la movilidad de los atomos de carbono en la celda unitaria del hierro. Finalmente, con
el

aumentar de la temperatura, una mayor cantidad de carbdn sale de la estructura
martensitica, formando carburos completamente regulares, entre ellos el @€;C. La
estructura que se obtiene después del revenido se conoce como martensita revenida, la
cual consta de una estructura ferritica en forma de agujas con precipitados de carburos a
lo largo de toda la matriz [5].
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La figura 1.32 muestra los cambios microestructurales de la martensita con el cambio de la
temperatura de revenido. La primera imagen muestra la estructura de agujas de la
martensita templada; la segunda, la formacion de carburos de transicion, los cuales se
forman en un rango de temperaturas entre 100 y 200°C; entre 200 y 300°C, ocurre la
precipitacién de carburos normales; finalmente, la dltima imagen muestra carburos

esferoidizados dentro o fuera de los bordes de grano, lo cual ocurre entre 400 y 650°C.

Figura 1.32. Evolucién de la martensita revenida en funcion de la temperatura de revenido
(Fuente: [5])

Luego de haberse templado una pieza, el revenido debe llevarse a cabo tan pronto como
sea posible con el fin de evitar el agrietamiento y la distorsion debido a los esfuerzos
residuales. Este proceso permite disminuir la fragilidad que presenta la martensita después
de haber sido templada. El agrietamiento es una tendencia natural de un cuerpo para
disminuir sus esfuerzos internos, pues es un mecanismo para liberar esfuerzos
almacenados y es mas notorio en aceros aleados; por lo cual se recomienda que el revenido
sea llevado a cabo tan pronto como sea posible. La formacidn de grietas es un mecanismo
natural de los materiales para auto aliviar esfuerzos residuales y puede ocurrir incluso a

temperatura ambiente [5].
1.2.4.1 Fragilidad por revenido

Tedricamente, la temperatura minima para el revenido debe estar por encima de la
temperatura de inicio de la martensita. Sin embargo, es necesario que sea llevado a cabo
con mucho cuidado para poder prevenir problemas posteriores como la fragilidad por

revenido.

Durante el revenido pueden producirse dos tipos de fragilidad, la fragilidad por revenido y
la fragilidad azul. La fragilidad por revenido afecta a aceros simples y aleados que han sido
enfriados lentamente desde temperaturas mayores a 575°C o mantenidos dentro del horno
(entre 450 y 650°C) por tiempos excesivos; sin embargo, puede ser revertido calentandolo
por encima de 575°C y enfriandolos rapidamente. El segundo tipo, es de caracter no
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reversible y ocurre en un rango de temperaturas de 250 a 400°C; puede ser evitado
manteniendo la pieza por periodos cortos de revenido.

La fragilidad azul es provocada por la precipitacion de carburos durante la descomposicién
de la martensita en forma de peliculas en los bordes de grano. Por otro lado, la fragilidad
por revenido a altas temperaturas podria deberse a la segregacién de impurezas en los
bordes de grano. La figura 1.33 ilustra la caida de la tenacidad al impacto entre los rangos
de temperatura donde se fragiliza el material debido a procesos de revenido.
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Figura 1.33. Evolucién de la martensita revenida en funcion de la temperatura
(Fuente: [5])

1.2.5 Descarburacion del acero a altas temperaturas

Los principales problemas con el que se tiene que lidiar al realizar tratamientos térmicos
es la descarburacion de la superficie y la oxidacion del material debido a las altas
temperaturas de trabajo. La oxidacién del acero comienza cuando el acero reacciona con
el oxigeno del aire, formando peliculas de 6xido en la superficie del material y provocando
su desprendimiento en forma de capas, causando su deterioro [5]. Mientras mayor es el
tiempo y la temperatura, mayor es el deterioro de la calidad superficial del acero. También,
La oxidacion limita la transferencia del calor entre el horno y la pieza, y favorece la
descarburacion del material, dejando zonas con menor dureza a lo largo de este.

La descarburacién de la superficie del material es perjudicial para la resistencia al desgaste
y a la fatiga del material y puede ser parcial o total. Es muy peligroso en procesos de
endurecimiento como el temple debido a que la superficie no presenta carbono, lo cual no
permite la formacion de martensita en la superficie [5]. La figura 1.34 ilustra una capa

descarburada de acero.
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Figura 1.34. Superficie descarburada de una cero de medio carbono
(Fuente: [5])

Por esta razon, es una actividad critica el controlar la atmosfera del horno para evitar este
problema. La atmésfera puede controlarse proveyendo una atmosfera protectora en altas
temperaturas, mejorando la transferencia de calor hacia las piezas, suministrando una
fuente adicional que proteja la superficie como la viruta de acero que sera la primera a
perder el carbon superficial o mejorando el acabado superficial de las piezas.

1.3 Estudios previos

Los tratamientos térmicos en aceros de bajo contenido de carbono y de baja aleacién han
sido estudiados poco en los ultimos afos, por lo cual esta informacién es limitada. La
informacion encontrada se basa en su mayoria en aceros de medio contenido de carbono
y para propiedades como el limite de fluencia y la resistencia Gltima, mas no para otras
propiedades como el porcentaje de elongacion o la tenacidad.

De acuerdo con el Journal of Material Science & Engineering en su articulo Analisis del
comportamiento y el cambio microestructural del acero ASTM A36 aplicando varios
tratamientos térmicos, se realizaron diferentes tratamientos térmicos en probetas de acero
A36 [21]. La tabla 1.7 muestra un resumen de los procesos que se llevaron a cabo en cada
tratamiento, mientras que la tabla 1.8 muestra los resultados de dicha investigacion.

Tabla 1.7. Condiciones de cada tratamiento térmico realizado por el Journal of material Science and

Engineering
Condicion Recocido Normalizado Endurecimiento Revenido
Temperatura, °C 910 910 910 450
Tiempo de 70 70 30 70
permanencia, min
Medio de enfriamiento ceniza Aire agua Aire
(Fuente: [21])
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Tabla 1.8. Resultados de la investigacién del Journal of material Science and Engineering

Propiedades mecanicas

Tratamiento Resistenciaa = Dureza @ Porcentajede @ Limitede  Mobdulo de
térmico la traccion (BHN) elongacion fluencia Young

(MPa) (%) (MPa) (GPa)
Sin tratar 402,45 69,8 23,16 220,03 207,88
Recocido 389,34 62,15 25,22 212,54 302,32
Normalizado 452,13 120,36 22,7 242,26 288,12
Endurecimiento 734,32 293,4 6,9 278,11 632,47
Revenido 421,76 100,1 23,2 232,78 293,63

(Fuente: [21])

Por otro lado, en 2015, Esam y Ventakesh [22] estudiaron el efecto de la temperatura y el
régimen de enfriamiento en las propiedades mecanicas del acero de alta resistencia y baja
aleacion ASTM A572. Las temperaturas en el andlisis utilizadas en el estudio de la prueba
de tension a altas temperaturas fueron de 20°C, 400°C, 500°C, 600°C y 800°C y se
calentaron con una tasa de 10 °C/min durante 30 minutos. Por otro lado, también se
estudiaron los esfuerzos residuales del material a las mismas temperaturas vy
adicionalmente a 1000°C. El tiempo de permanencia fue de 2 horas y se usé aire y agua
como medios de enfriamiento. A continuacion, las tablas 1.9 y 1.10 muestran un resumen
importante de las propiedades obtenidas para el enfriamiento en aire y en agua,

respectivamente.

Tabla 1.9. Propiedades obtenidas después del enfriamiento en aire del trabajo de Esam y Ventakesh

Temperatura Limite de fluencia Resistencia a la Porcentaje de
traccion elongacion

20 4525 534,7 8,2

400 4779 507,8 5,6

500 465,9 522,3 6,5

600 4523 513,5 5,7

700 325,5 449,1 6,1

800 272,8 374,2 9,3

1000 204,0 324,5 11,3

(Fuente: [22])
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Tabla 1.10. Propiedades obtenidas después del enfriamiento en agua del trabajo de Esam y

Ventakesh
Temperatura (°C)  Limite de fluencia Resistencia a la Porcentaje de
(MPa) traccion elongacion (%)
(MPa)
20 486,5 562,5 7,0
200 504,3 545,5 4,7
400 507,5 550,1 6,0
500 465,7 521,9 6,5
600 460,8 527,8 3,4
700 4141 522,5 6,5
800 360,6 536,9 3,9
1000 4472 568,6 3,4
(Fuente: [22])

En cambio, en el estudio acerca del efecto de los tratamientos térmicos en aceros de bajo
carbono [23], se realizaron tratamientos térmicos en un acero AISI 1020 con el fin de
analizar el cambio en la dureza del material, el acero en cuestién tiene un porcentaje de
carbono de 0.2, igual que el acero ASTM A36 utilizado en este trabajo. Las temperaturas
de operacion estuvieron en el rango de 850 a 900°C por dos horas y enfriados
diferentemente. Los resultados de esta investigacidn se presentan en la tabla 1.11.

Tabla 1.11. Efectos de los tratamientos térmicos en la dureza del acero AlSI 1020

Tratamiento térmico Dureza antes del Dureza después del
tratamiento tratamiento
Recocido 106 129
Temple 106 427
Normalizado 106 156
(Fuente: [23])

Por otro lado, un estudio acerca del efecto de los tratamientos térmicos en las propiedades
mecanicas de aceros de medio carbono fue llevado a cabo por Senthikumar y Ajiboye en

2012 [24]. En este caso, un acero con 0.30% de carbono se empled para la realizacion de
tratamientos térmicos de recocido, normalizado y temple en agua y revenido. La tabla 1.12
muestra las condiciones de trabajo para cada tratamiento y la tabla 1.13 muestra los
resultados obtenidos en esta investigacién. También, la figura 1.35 y 1.36 muestran las
diferencias obtenidas entre las curvas esfuerzo deformacién para cada uno de estos

procesos.
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Tabla 1.12. Condiciones de cada tratamiento térmico de la investigacién de Senthikumary Ajiboye

Condicion Recocido Normalizado Endurecimiento Revenido
Temperatura, °C 870 850 850 350
Tiempo de 60 120 120 -
permanencia, min

Medio de enfriamiento horno aire agua aire

(Fuente: [24])

Tabla 1.13. Resultados de la investigacion de Senthikumar y Ajiboye

Tratamiento térmico Limite de fluencia (MPa) Resistencia a la traccion (MPa)
Recocido 270 410
Normalizado 330 460
Endurecimiento 650 610
Revenido 440 700

(Fuente: [24])
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Figura 1.35. Curvas esfuerzo deformacién obtenidas para el recocido y el normalizado de la
investigacién de Senthikumar y Ajiboye
(Fuente: [24])
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investigacion de Senthikumar y Ajiboye
(Fuente: [24])
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Finalmente, en un estudio acerca de las propiedades mecanicas en aceros dulces (bajo
contenido de carbono) [25], se utiliz6 el acero ASTM A36 para comprobar el efecto del
temple sobre este tipo de aceros. La temperatura empleada en el proceso fue de 800°C
con enfriamiento en salmuera (90% agua y 10% sal). La tabla 1.14 muestra el cambio de
las propiedades mecanicas después de este proceso.

Tabla 1.14. Propiedades obtenidas después del temple

Propiedades mecanicas Antes del temple  Después del temple
Resistencia a la traccion (MPa) 450 325

Limite de fluencia (MPa) 250 200

Modulo de elasticidad (MPa) 210 190

Modulo de volumen (GPa) 140 98

Modulo cortante (GPa) 79,3 39
Coeficiente de Poisson 0,266 0,26
Porcentaje de elongacion (%) 23 14

Dureza (HRC) 63 67

(Fuente: [25])
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2 METODOLOGIA

El presente apartado detalla los pasos que se llevaron a cabo para poder tratar
térmicamente los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50 y caracterizar sus propiedades
mecanicas después de cada tratamiento, las cuales fueron la base para poder comparar
las ventajas y desventajas entre los tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido.
El siguiente procedimiento fue adecuado a partir de la metodologia descrita por William
Bryson en su obra ‘Heat Treatment, Master control Manual’ [17].

2.1 Realizacion de los tratamientos térmicos de recocido, temple
y revenido

En esta seccion se describe el procedimiento que se sigui6 para la obtencién de probetas
recocidas, templadas y revenidas. También, se detallan los valores de las temperaturas y
tiempos de permanencia dentro de la mufla, los materiales y los equipos que se utilizaron.

2.1.1 Extraccion de las probetas a partir del material base

Las probetas utilizadas en el presente trabajo se extrajeron de placas de acero ASTM A36
y ASTM A572 GR50, adquiridas en DIPAC S.A y KUBIEC-CONDUIT S.A, respectivamente,
y cuyos certificados de calidad pueden visualizarse en el anexo I. La figura 2.1 muestra las
placas de acero de donde se extrajeron las probetas; en la izquierda, se pueden visualizar
las probetas de acero ASTM A36 vy, en la derecha, las de acero ASTM A572 GR50.

Figura 2.1. Placas de acero de donde se extrajeron las probetas

(Fuente: propia)

Las probetas se extrajeron en el Laboratorio de maquinas y herramientas de la Escuela
Politécnica Nacional, segun las especificaciones de las normas bajo las cuales se realiz6
la caracterizacion. De esta manera, las probetas para ensayo de traccidén se obtuvieron con
base en la norma ASTM E8-18 (Métodos de prueba estandar para ensayos de traccion de
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materiales metélicos), la cual especifica que su geometria y dimensiones son las
presentadas en la figura 2.2 y en la tabla 2.1, respectivamente.

lﬂ
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Figura 2.2. Medidas de las probetas para el ensayo de traccion
(Fuente: [26])

Tabla 2.1. Medidas para las probetas del ensayo de traccién

Dimension Simbolo Medida [mm)]
Longitud libre G 50+0,1
Ancho w 12,5+0,2
Espesor T 6
Radio de filete minimo R 12,5
Longitud total L 250
Longitud de la seccion reducida paralela A 57
Longitud de la seccion de agarre B 75
Ancho de la seccion de agarre C 20

(Fuente: [26])

Por otro lado, las probetas para ensayo Charpy se extrajeron con base en la norma ASTM
E23-18 (Métodos estandar de pruebas para ensayos de impacto en probetas con muesca
de materiales metalicos), la cual especifica que su geometria y dimensiones son las que
se observan en la figura 2.3 y en la tabla 2.2, respectivamente. Cabe mencionar que, segun
esta norma, la muesca debe realizarse posterior al tratamiento térmico, por lo cual

inicialmente, solo se realizaron probetas en forma de prisma rectangular de 10x10x55 mm.

Detalle de la -—2—~|.\3

muesca |
: |

—\’ ‘/:_ : [+ / A\

Y L —

8V i m t\ ﬁ

Muesca en V 4\“‘3‘]/4

Figura 2.3. Principales probetas para el Ensayo Charpy
(Fuente: [27])

y
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Tabla 2.2. Dimensiones de las probetas para el Ensayo Charpy.

ID Descripcion Dimensiones
1 Longitud de la probeta 5@
2 Centro del entalle 27,5 @@
3 Longitud del entalle con respecto al origen 90°
4 Angulos laterales adyacentes 90°
5 Ancho 10 @€
6 Espesor 10 @@
7v Longitud del ligamento 8 QO
7U  Longitud del ligamento 599
8V Radio del entalle 0,25 @@
9 Angulo del entalle 45°
(Fuente: [27])

Para el ensayo de dureza, se eligieron probetas de 30x10x6 mm, pues la norma ASTM E18
(Métodos estandar de pruebas para dureza Rockwell en materiales metalicos) no especifica
dimensiones. La figura 2.4 muestra el conjunto principal de probetas que se extrajeron del

material base.

Figura 2.4. Probetas extraidas del material base

(Fuente: propia)

Se realizaron muestras de 5 probetas para poder corroborar estadisticamente los cambios
de propiedades. Las probetas extraidas fueron 120 en total, distribuidas segun la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Distribucion del nimero total de probetas extraidas

Probeta
Ensayo Testigo Recocida Templada Templaday revenida
A36 A572 A36 A572 | A36 @ A572 A36 A572
Ensayo de Traccion 5 5 5 5 5 5 5 5
Ensayo Charpy 5 5 5 5 5 5 5 5
Ensayo de Dureza 3 S 5 5 5 5 5 5
Numero total de probetas: 120 (60 ASTM A36 y 60 ASTM A572)

(Fuente: propia)
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2.1.2 Preparacion de las probetas para su ingreso a la mufla
Una vez obtenidas las probetas del material base, se prepararon para su ingreso a la mufla,

para lo cual:

1) Se preparé una caja para poder ingresar las probetas a la mufla segun la figura 2.5,
con el fin de facilitar el ingreso y la salida de las probetas de la mufla. También, se

colocaron agarraderas para permitir su manipulacion con las pinzas.

Figura 2.5. Elaboracion de la caja
(Fuente: propia)

2) Después, se puso una base de limalla para evitar la descarburacién del acero por

la parte inferior, como se aprecia en la figura 2.6.

Figura 2.6. Caja con agarraderas y base de viruta
(Fuente: propia)

3) Se Introdujeron las probetas en la caja como se muestra en la figura 2.7.

- I ) i BN -

Figura 2.7. Probetas de dureza introducidas

(Fuente: propia)
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4) Finalmente, se cubri6 completamente las probetas con limalla para evitar la

descarburacién en los lados y la parte superior, como se observa en la figura 2.8.

o

Figura 2.8. Cubrimiento de las probetas con limalla
(Fuente: propia)

2.1.3 Precalentamiento de la mufla

Paralelamente a la preparacién de las probetas, se precalenté la mufla hasta una
temperatura de 700°C, justo por debajo de la temperatura A;. Las lineas A; para ambos
aceros se calcularon con la ecuacion 1.1, dando como resultado @@ leeeer o036 CO9Y)
= 716°C

Y 9916066V 06572 9606 50 COV) = 707°@@. El tiempo de precalentamiento desde
que se llego6 a la

temperatura de 700°C fue por un tiempo de 10 minutos con una tasa de calentamiento de
la mufla de 20 °C/min. Las tasas de calentamiento se calcularon asumiendo una variacion

lineal, como la variacién de la temperatura respecto a la variacion del tiempo.

2.1.3.1 Equipos

Para la realizacion de los tratamientos térmicos, se utilizé la mufla presente en el
Laboratorio de Conformado mecanico, y sus especificaciones técnicas se pueden observar
en la tabla 2.4. También, se us6 un termémetro digital que permitié controlar la temperatura
y sus especificaciones técnicas se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas de la mufla

Valores Equipo
Fabricante Linderberg
Modelo 51828
Potencia 5600 watts
Voltaje 240 voltios
Amperaje 20 amperios
Frecuencia 50-60 Hercios

surA om

L] ELECTRICA
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Rango de temperaturas

(Fuente: propia)

100-1000°C
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Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas del termémetro digital

Fabricante
Modelo
Termocuplas

Lectura
Baterias

Resolucion de pantalla
Exactitud de temperatura

Tamaho

Peso
(Fuente: propia)

Valores Equipo
Fluke

54 1|

J (-210°C a 1200°C),

K (-200°C a 1372°C),

T (-250°C a 400°C),

E (-150°C a 1000°C),

Ry S (0°C a 1767°C),

N (-200°C a 1300°C)
°C,°FyK

3 baterias AAA, duraciéon
de 1000 horas

0.1°C, 0.1K<1000

Tipo J, K, T, E y N: £ [0.05
% + 0,3°C]

173x86x38 mm

400 g

2.1.4 Elevacion de la temperatura hasta la austenizacion

En primer lugar, las probetas se introdujeron en la mufla con la ayuda de equipo de

proteccion personal como pinzas de acero, guantes, mandil y gafas. La figura 2.9 muestra

el equipo de seguridad que se utilizd para introducir y retirar las probetas de la mufla.

Figura 2.9. Equipo de proteccion personal

(Fuente: propia)
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Acto seguido, se elevo la temperatura hasta 900°C, temperatura de austenizacion. Las
temperaturas A; para el acero ASTM A36 y ASTM A572 GR50, de acuerdo con la ecuacion
1.2, son de 825°C y 795°C, respectivamente. Por esta razén, 900°C es un valor que
asegura la austenizacion de ambos aceros. Ademas, esta temperatura se uso6 sea para los

procesos de recocido que para los de temple.

Finalmente, se mantuvieron las probetas en la mufla segun los tiempos especificados en
la tabla 2.6. Los tiempos de permanencia difieren debido a que se tratan de voliumenes
diferentes de material. Cabe recordar que mientras mayor sea el tiempo de austenizacion,
mayor es el tamano del grano de austenita que se produce.

Tabla 2.6. Tiempo de permanencia
Probeta Tiempo de permanencia a 900°C
Ensayo de Traccion 4 horas
Ensayo Charpy 2,5 horas

Ensayo de dureza 2,5 horas
(Fuente: [28])

2.1.5 Enfriamiento de las probetas

El enfriamiento de las probetas se llevo a cabo diferenciando entre el proceso de recocido
y el de temple. Para el tratamiento de recocido, el enfriamiento se llevo a cabo dentro de la
mufla con una tasa de enfriamiento de 58 °C/h. La figura 2.10 muestra las probetas
extraidas de la mufla después del proceso de recocido.

Figura 2.10. Probetas recocidas extraidas de la caja

(Fuente: propia)
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Adicionalmente, las probetas recocidas se limpiaron superficialmente con la ayuda de papel
de carburo de silicio de 400 o 600 granos por pulgada cuadrada debido a que, al momento
de su extraccion, presentaban una capa de 6xido, como se observa en la figura 2.11. Las
probetas que mas presentaron este problema fueron las probetas para ensayo de traccion.

Figura 2.11. Limpieza de las probetas con papel de carburo de silicio de 400 o 600 granos
por pulgada cuadrada

(Fuente: propia)

Para el proceso de temple, el enfriamiento se realiz6 con agua a 16°C en una cubeta de
plastico cuya base se cubrié de limalla para evitar que se derrita. La tasa de enfriamiento
de las probetas fue de 13 °C/s que, al igual que en el caso del calentamiento, se calculd
asumiendo que la variaciéon de temperatura es lineal. El proceso de enfriamiento se resume

en los siguientes pasos.

1. Se retiraron las probetas de la mufla, utilizando el equipo de proteccion personal,
como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Extraccion de la probeta

(Fuente: propia)

2. Se introdujeron las probetas en el agua, asegurando que el agua cubra las probetas
homogéneamente. La figura 2.13 muestra este paso.
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Figura 2.13. Enfriamiento en agua

(Fuente: propia)

3. Las probetas se retiraron del agua una vez que se enfriaron, como se observa en

la figura 2.14.

Figura 2.14. Probetas fuera del agua
(Fuente: propia)

4. La figura 2.15 muestra las probetas se extrajeron de la caja con limalla y se
colocaron sobre material refractario.

Figura 2.15. Probetas templadas extraidas de la caja con limalla

(Fuente: propia)
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2.1.6 Introduccion las probetas nuevamente en la mufla

A diferencia del recocido o el temple, el revenido se llevé a cabo a una temperatura de
500°C y fue solo aplicado a 30 probetas (10 probetas para ensayo Charpy, 10 para ensayo
de dureza y 10 para ensayo de Traccién), previamente templadas. El tiempo de
permanencia en la mufla fue de 1,5 horas para las probetas para ensayo de traccién y 1
hora para las probetas para ensayo Charpy y ensayo de dureza [8].

Una vez que las probetas se retiraron de la mufla, se colocaron sobre ladrillos (material
refractario) y se enfriaron en aire con una tasa de enfriamiento aproximada de 20 °C/min
para las probetas para el ensayo de traccion, y 30 °C/min para las probetas de ensayo de
dureza y ensayo Charpy. La figura 2.16 muestra la extraccion y el enfriamiento sobre
material refractario de las probetas revenidas.

(Fuente: propia)

2.1.7 Identificacion de las probetas

Luego de la finalizacion de cada tratamiento térmico, y para evitar la confusion de ellas, se
procedidé a marcar las probetas con la ayuda de un marcador para metal. Cada una de las
probetas se marcé en funcién del tipo de material, sea este acero ASTM A36 o A572 GR50,
y en funcién del tipo de tratamiento al que se sometieron. De esta forma se utilizé el codigo
AT, para las probetas testigo; R, para las probetas recocidas; T, para el de temple; y T+R,
para las probetas que fueron templadas y revenidas. Las figuras 2.17 y 2.18 muestran todas
las probetas que se trataron e identificaron.
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Figura 2.17. Probetas de ensayo de Traccidén y ensayo Charpy identificadas
(Fuente: propia)
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Figura 2.18. Probetas para ensayo de dureza identificadas
(Fuente: propia)

2.2 Caracterizacion de las propiedades mecanicas de los aceros

tratados térmicamente

En este apartado se presentan los equipos y procedimientos utilizados para la realizacion
de los ensayos de traccion, de dureza y Charpy, bajo las normas ASTM.

2.2.1 Ensayo de traccion bajo la norma ASTM E8-18

Las propiedades de resistencia como el limite de fluencia, la resistencia ultima a la traccién,
el modulo de Young, entre otras, pueden ser determinadas por medio del ensayo de
traccidn para materiales metélicos que se realiza bajo la norma ASTM E8-18 (Métodos de
prueba estandar para ensayos de traccion de materiales metalicos), la cual permite obtener
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dichas propiedades bajo condiciones de carga uniaxial. Entre las caracteristicas mas
importantes de las normas se tiene las medidas de las probetas y el procedimiento a seguir.

2.2.1.1 Maquina universal de ensayos

Esta maquina emplea fuerzas que se encuentran dentro de un rango definido para la misma
y con una velocidad que debe verificarse. La figura 2.19 muestra la maquina general de
ensayos digital que se encuentra en el Laboratorio de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional.

Figura 2.19. Maquina universal de ensayos

(Fuente: propia)
2.2.1.2 Procedimiento

Las probetas extraidas del material base, cuyas dimensiones se pudieron observar en la
figura 2.2 y en la tabla 2.1, fueron ensayadas bajo temperatura ambiente de 22,8°C vy
humedad relativa de 50,4%, segun lo muestra el informe técnico presentado en el anexo

Il. El procedimiento realizado en este ensayo se presenta a continuacion:

1. Se preparé la maquina general de ensayos, la cual fue revisada antes con el fin de evitar
errores durante el ensayo. Con este fin, se comprobaron las calibraciones de la maquina
como se puede observar en la figura 2.20.
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Figura 2.20. Certificaciones de calibracién de la maquina
(Fuente: propia)

2. Se marco la longitud libre (G) en la probeta, la cual sirvi6 de utilidad para determinar la

elongacioén de esta, segun la figura 2.21.

Figura 2.21. Marcacion de la longitud libre

(Fuente: propia)

3. Se verifico que las medidas de las probetas sean las indicadas en la tabla 2.5 con la
ayuda de un calibrador.

4. Se encerd la maquina de ensayos, es decir, se hizo que el medidor de fuerza marque
un valor de cero, evitando asi que existiese precarga durante el ensayo.

5. Se coloco la probeta en la maquina sosteniéndola con las mordazas, evitando a toda
costa que el agarre se diese en la longitud libre, como se ilustra en la figura 2.22.

PR
s

Magquina general de
ensayos

Figura 2.22. Probeta colocada en la maquina
(Fuente: propia)
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6. Se inici6 el ensayo y se tomaron los datos con un dinamometro, los cuales se
transfirieron a un computador, como se puede observar en la figura 2.23.

Dinamémetro
digital

Figura 2.23. Obtencién de datos

(Fuente: propia)
2.2.2 Medicion de ductilidad

La medicién de la ductilidad se realiz6 por medio del calculo porcentaje de elongacion,
obtenido con el ensayo de traccion que se describié anteriormente [26]. Para poder calcular
el porcentaje de elongacion, se siguio el siguiente procedimiento:

1. Se midi6 la distancia entre las marcas de calibracion que se hicieron sobre la

probeta antes de haber sido sometidas a la prueba, como se muestra en la figura
2.24.

e
1

Figura 2.24. Medicion de la longitud libre antes de la prueba

(Fuente: propia)

2. Se hizo coincidir las partes fracturadas, después del ensayo, y se midié la longitud
libre, como se muestra en la figura 2.25.

55



Figura 2.25. Medicién de la longitud libre después de la prueba

(Fuente: propia)
2.2.3 Ensayo de dureza bajo la norma ASTM E18

Esta norma indic6 el procedimiento para realizar el ensayo de dureza Rockwell sobre las
probetas tratadas térmicamente y sobre las probetas testigo. Dado que este ensayo provee
informacion de un lugar especifico del material y no del material en general, fue necesario

tomar mediciones en varios puntos del material examinado [28].

2.2.3.1 Equipo

El equipo que se utilizdé para medir la dureza de las piezas fue un durémetro Rockwell HR-
150A, presente en el laboratorio del Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla, cuyas
especificaciones técnicas se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Durémetro Rockwell C

Valores Equipo

Modelo HR-150A
Fuerza preliminar 98N.07N
Fuerza total de prueba 588,4N, 980,7N, 471N

(60,100,150 kgf)
Rango de prueba 20-88 HRA

20-100 HRB

20-70 HRC
Indentador de bola 1,588 mm
Maxima altura de la prueba 170 mm
Resolucion de la dureza 0,5HR
Dimensiones 466x238x630 mm
Peso 70 kg

(Fuente: propia)
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2.2.3.2 Procedimiento

El ensayo de dureza constd de 6 mediciones, 3 en cada lado de la probeta. Cada una de
las mediciones se llevo a cabo segun el procedimiento que se presenta a continuacién [28].

1. Se verificd el correcto funcionamiento del equipo y se coloco la probeta en el

durémetro como se puede observar en la figura 2.26.

Figura 2.26. Colocacién de la probeta
(Fuente: propia)

2. Se hizo contactar el indentador con la superficie de la pieza y se aplicé una fuerza
preliminar, misma que se mantuvo por un tiempo de permanencia de 5 segundos.

3. Después, se increment6 la fuerza del indentador y se mantuvo por un tiempo de
permanencia de alrededor de 15 segundos.

4. Una vez terminado el tiempo de permanencia, se removio la fuerza aplicada y se
tomaron los datos. La figura 2.27 muestra los puntos provocados después de haber

sido aplicado el ensayo.

Figura 2.27. Marcas dejadas por el indentador

(Fuente: propia)
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2.2.4 Ensayo Charpy bajo la norma ASTM E23

El ensayo Charpy es un método que permitié cuantificar la cantidad de energia que absorbe
un material bajo cargas de impacto a una determinada temperatura. Las condiciones

ambientales para este ensayo fueron: temperatura ambiente de 22,8°C y 50,4% de
humedad relativa.

2.2.4.1 Equipo

El equipo necesario para este ensayo fue el presente en el Laboratorio de Esfuerzos y
Vibraciones y puede observarse en la figura 2.28.

Figura 2.28. Maquina universal para el ensayo Charpy
(Fuente: propia)

2.2.4.2 Procedimiento

Las probetas y sus dimensiones, que se utilizaron en este ensayo, pueden observarse en
la figura 2.3 y en la tabla 2.2, respectivamente. El procedimiento que se siguid, segun esta
norma, consistié en los siguientes pasos:
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1. Se preparé y verific la maquina para el ensayo, levantando el péndulo hasta la
posicion especificada para este propdésito.
2. Se posiciond la probeta en el espacio adecuado para ellas con la ayuda de pinzas

autocentrantes como, se muestra en la figura 2.29.

robeta

Figura 2.29. Colocacién de las probetas

(Fuente: propia)

3. Acto seguido, se dejé caer el péndulo sobre la probeta segun la figura 2.30.

Figura 2.30. Caida del yunque

(Fuente: propia)

4. Finalmente, se tomaron los datos de la energia absorbida por la probeta. Cuando
las probetas no se separaron en dos partes, se marcaron como ‘no rota’ [27]. La
figura 2.31 ilustra este paso.
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CHARPY-TENSION 2'6;4 FOOT-POUNDS
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Figura 2.31. Lectura de los datos y marcacién de probetas

(Fuente: propia)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los procesos de recocido, temple
y revenido, y de la caracterizacion de las propiedades mecanicas obtenidas después de
cada tratamiento; asi como su respectiva comparacion con base en la mejora o pérdida de

propiedades.

3.1 Realizacion de tratamientos térmicos de recocido, temple y
revenido

A continuacion, se presentan las fotografias resultantes de las probetas que se sometieron
a tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido.

3.1.1 Recocido

Los resultados del tratamiento térmico de recocido fueron probetas oxidadas y con pérdida
de material en la superficie, como se puede observar en la figura 3.1. La oxidacion ocurrié
en ambos materiales sin alguna distincion y especialmente en las probetas para ensayo de
traccion. Las probetas correspondientes a los ensayos Charpy y de dureza, que pueden
observarse en la figura 3.2, no fueron afectadas ni por la oxidacién ni por la delaminaciones.
Estos fendmenos se atribuyen a la reaccidén del material con el oxigeno presente en el aire,

lo que empeord con el tiempo de permanencia dentro de la mufla.

ML,

Figura 3.1. Probetas recocidas para ensayo de traccion
(Fuente: propia)
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Figura 3.2. Probetas recocidas para ensayo Charpy y dureza

(Fuente: propia)
3.1.2 Temple

Al igual que en el tratamiento térmico de recocido, las probetas de temple presentaron
pérdida de material en su superficie. También, en este caso, las probetas que presentaron
este problema fueron las probetas para ensayo de traccién, como se puede notar en la
figura 3.3. Las probetas templadas para ensayo Charpy y de dureza se pueden visualizar
en la figura 3.4. Asi como en las probetas recocidas, el problema de la pérdida de material,
en este tratamiento, también se atribuye a la reaccién del hierro del material con el oxigeno
del aire.

Figura 3.3. Probetas templadas para ensayo de traccion

(Fuente: propia)
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Figura 3.4. Probetas templadas para ensayo Charpy y dureza
(Fuente: propia)

3.1.3 Temple con Revenido

Las probetas que, ademas de haber sido templadas, se revinieron, no presentaron alguna
particularidad después de haber sido tratadas. Las pérdidas de material de la superficie que
se observan en la figura 3.5 son las remanentes del proceso de temple y solo aparecen en la

superficie de las probetas para ensayo de traccion y no en las de ensayo Charpy y dureza.

Figura 3.5. Probetas templadas y revenidas para ensayo de traccion
(Fuente: propia)
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3.2 Caracterizacién de las propiedades mecanicas de los aceros
tratados térmicamente

En este apartado, se presentan las propiedades mecanicas obtenidas durante la
caracterizacion. Los resultados se presentan en forma de diagrama de caja y bigotes,
obtenidos con el programa Minitab 18, con el fin de poder mostrar la dispersion de los datos
en cada proceso alrededor de la mediana. El valor de la parte superior representa la media
y no la mediana y los datos se han clasificado en funcion del tipo de acero y tratamiento
térmico, tomando en cuenta posibles valores atipicos. Para identificar cada proceso, se
utilizé la misma codificacion de la metodologia; de esta forma, AT representa las probetas
testigo, las probetas recocidas; T, las probetas templadas; T+R, las probetas templadas y
revenidas. Para determinar los valores atipicos se utilizdé el programa Minitab 18, con la
ayuda de la prueba de Dixon, con un nivel de confianza del 95%.

Al final de este apartado, se muestran las tablas que presentan los valores de las
propiedades mecanicas y sus variaciones en forma porcentual de las probetas tratadas
térmicamente en comparacion con las propiedades de las probetas testigo, en el caso del
recocido y temple; y con las propiedades de las probetas templadas, para el revenido. El
anexo |l muestra el informe técnico con los resultados del ensayo de traccién y ensayo
Charpy, entregado por el ingeniero Edison Castro, profesor encargado del Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones.

3.2.1 Ensayo de traccién

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de tracciéon. En primer lugar, se
presentan las probetas fracturadas de cada tratamiento realizado con el fin de analizar el
tipo de fractura en cada una. Después, se muestran las curvas esfuerzo deformacién para
cada uno de los aceros. Finalmente, se presenta el diagrama de caja y bigotes para el limite

de fluencia y la resistencia a la traccion.

3.2.1.1 Probetas testigo

La figura 3.6 muestra que las probetas testigo del acero ASTM A36 se rompieron dentro
de la longitud libre, mientras que las del acero ASTM A572 GR50 lo hicieron en puntos
diferentes, dentro y fuera de la longitud libre. Sin embargo, en ambos casos, se puede
observar la fractura en forma de copa-cono, representativo de materiales ductiles, ademas

de la zona de estriccion.
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Figura 3.6. Probetas testigo utilizadas en el ensayo de traccién

(Fuente: propia)

Por otro lado, la figura 3.7 muestra las curvas esfuerzo deformacién obtenidas para cada
uno de los aceros. Como se puede observar, ambas curvas son las representativas de
materiales ductiles y tenaces. Ademas, se puede observar claramente que el acero ASTM
A572 GR50 es menos ductil que el ASTM A36; sin embargo, es mas tenaz.
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Figura 3.7. Curvas esfuerzo deformacion de las probetas testigo

(Fuente: propia)

3.2.1.2 Probetas Recocidas

El resultado del ensayo de traccidn en las probetas recocidas se puede observar en la figura
3.8. En este caso, se puede notar que la mayoria de las probetas de acero ASTM A572
GRS50 fallaron fuera de la zona de la longitud libre, mientras que las probetas de acero ASTM
A36 lo hicieron dentro, pero en posiciones distintas. Se pueden observar fracturas de
naturaleza ductil, en forma de copa-cono y zona de estriccion. En el caso del acero ASTM
A36, las probetas presentaron un comportamiento similar, pero con menor ductilidad.
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ASTM A36

Figura 3.8. Probetas para ensayo de traccién recocidas

(Fuente: propia)

La figura 3.9 muestra las curvas esfuerzo deformacién de los aceros recocidos. Al igual que
en el caso anterior, estas curvas son tipicas de materiales ductiles. Se puede notar
claramente que las probetas recocidas de acero ASTM A572 GR50 son mas ductiles que
el acero ASTM A36 y también mas tenaces.
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Figura 3.9. Curvas esfuerzo deformacion de las probetas recocidas
(Fuente: propia)

3.2.1.3 Probetas templadas

En cuanto a rotura, las probetas templadas presentaron comportamientos similares en
ambos aceros, pues algunas probetas fallaron dentro y otras fuera de la longitud libre, como
se observa en la figura 3.10. De igual manera, las probetas de los dos aceros presentan
zona de estriccion y fractura tipo copa-cono, caracteristica de las fracturas ductiles. No
obstante, las probetas de acero ASTM A36 presentan menor ductilidad como se puede
observar en las curvas esfuerzo deformacion de la figura 3.11.
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ASTM A36

Figura 3.10. Probetas para ensayo de traccion templadas
(Fuente: propia)
También, en este caso, las curvas esfuerzo deformacién de la figura 3.11 representan a
materiales ductiles. No obstante, las probetas de acero ASTM A572 GR50 presenta mayor
ductilidad y tenacidad que el acero ASTM A36.
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Figura 3.11. Curvas esfuerzo deformacion de las probetas templadas

(Fuente: propia)

3.2.1.4 Probetas templadas y revenidas

la figura 3.12 presenta los resultados de las probetas templadas que se trataron
térmicamente con revenido. Nétese que las probetas de ambos aceros se fracturaron dentro
y fuera de las marcas de la longitud libre. También, las probetas de ambos aceros
presentaron fractura ductil con una notoria zona de estriccion, con zonas de naturaleza
fibrosa y superficies de fractura copa-cono.
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ASTM A36

Figura 3.12. Probetas para ensayo de traccién templadas y revenidas
(Fuente: propia)

Para este proceso, las curvas esfuerzo deformacion de los dos aceros se presentan en la
figura 3.13. Al igual que en los procesos anteriores, estas curvas son representativas de

materiales ductiles.
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Figura 3.13. Curvas esfuerzo deformacion de las probetas templadas y revenidas
(Fuente: propia)

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran los resultados del limite de fluencia y resistencia a la
traccidén en términos de dispersion. Como se puede observar, todos los procesos presentan
una dispersion aceptable y no se presentan valores atipicos sea en el acero ASTM A36
que en el ASTM A572 GR50.
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Figura 3.14. Diagrama de caja y bigotes de los resultados del limite de fluencia
(Fuente: propia)
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Figura 3.15. Diagrama de caja y bigotes de los resultados de la resistencia a la traccién

(Fuente: propia)

3.2.2 Resultados de ductilidad

La ductilidad también es obtenida por medio del ensayo de traccion a través del célculo del
porcentaje de elongacion. Por lo tanto, son validas las mismas afirmaciones hechas en el

apartado anterior acerca de las fracturas de las probetas. Es importante mencionar que los
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valores del porcentaje de elongacién no representan los valores reales de las probetas
pues, como se indica en el informe técnico del anexo Il, los valores se tomaron del

movimiento del cabezal de la maquina y no del uso de un extensémetro.

La figura 3.16 presenta el diagrama de caja y bigotes para esta propiedad en particular. Se
puede observar que en este caso se obtuvieron dispersiones diferentes para cada
propiedad y en cada acero. En primer lugar, el acero ASTM A36 present6 alta dispersion y
un valor atipico en el proceso de temple, solamente. Contrariamente, el acero ASTM A572
GR50 presenta dispersion alta en la mayoria de los procesos.
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Figura 3.16. Diagrama de caja y bigotes de los resultados del porcentaje de elongacion
(Fuente: propia)

3.2.3 Ensayo de dureza

El ensayo de dureza fue realizado en el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla y
llevado a cabo por la ingeniera Patricia Proano. El resultado de este ensayo fueron probetas
con puntos en los cuales se realizaron las indentaciones y de las cuales no se puede extraer
algun otro dato relevante. Los valores de cada una de las indentaciones efectuadas pueden
visualizarse en el anexo lll y los resultados finales del ensayo de dureza, tanto para las
probetas testigo como para las tratadas térmicamente, pueden visualizarse en la figura
3.17. Como se puede observar en el diagrama, en ambos casos se presenta moderada
dispersién y datos atipicos en el proceso de recocido de cada acero.
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Figura 3.17. Diagrama de caja y bigotes de los resultados de dureza
(Fuente: propia)

3.2.4 Ensayo Charpy

Por otra parte, de la figura 3.18 a la 3.21 se pueden observar las probetas fracturadas como
resultado del ensayo Charpy. Las probetas de la Izquierda muestran las probetas de acero
ASTM A36, mientras que las de la derecha las del acero ASTM A572 GR50. Las fracturas
visualizadas después del ensayo Charpy sirven para encontrar zonas de fractura ductil y
zonas fragiles en cada una de las probetas ensayadas como un soporte a los resultados
NuUMEricos.

3.2.4.1 Pobretas testigo

En la figura 3.18, se puede observar que las probetas de acero ASTM A36 presentaron
fractura ductil, representada por zonas de aspecto fibroso. Se puede notar que, de la
muestra de 5 probetas, solamente dos se separaron en su totalidad; sin embargo, a pesar
de haberse roto, presentan caracteristicas de rotura ductil, similares a las de sus
semejantes. Por otra parte, las probetas testigo de acero ASTM A572 GR50 presentaron
fracturas ductiles caracterizadas por zonas de desgarro de aspecto fibrosas. A diferencia
de las probetas de acero ASTM A36, todas las probetas se deformaron, pero ninguna se

rompio.
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Fractura ductil

Muestras rotas

Aspecto fibroso Fractura por desgarro
completamente

Figura 3.18. Probetas testigo utilizadas en el ensayo Charpy
(Fuente: propia)

3.2.4.2 Pobretas recocidas

Los resultados del ensayo Charpy de estas probetas se presentan en la figura 3.19. En
primer lugar, se puede observar que las probetas recocidas de acero ASTM A36 se
fracturaron todas, sin excepcidn, y presentaron zonas de fractura fragil, caracterizadas por
zonas brillantes en su superficie y poca presencia de zonas fibrosas. Con respecto a las
probetas recocidas del acero ASTM A572 GR50, preponderd la fractura ductil con zonas de
desgarro y aspecto fibroso. En este caso, ninguna de las probetas de la muestra se rompid
y la fractura ocurrié hasta aproximadamente la mitad de la probeta.

Fractura fragil Fractura duactil
Zona brillosa

Aspecto fibroso

Figura 3.19. Probetas recocidas utilizadas en el ensayo Charpy

(Fuente: propia)
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3.2.4.3 Pobretas templadas

Las probetas templadas y ensayadas mediante ensayo Charpy se presentan en la figura
3.20. En primer lugar, las probetas de acero ASTM A36 presentaron fractura fragil con
bajisima deformacién y zonas brillantes, caracteristicas innegables de este tipo de fractura,
en dos de sus probetas. A pesar de la presencia de fragilidad, ninguna de estas probetas
se fractur6 completamente. Por otra parte, las probetas templadas de acero ASTM A572
GRS50 se caracterizan por presentar fractura ductil, evidenciada por la presencia de zonas
de desgarro de aspecto fibroso. A pesar de no presentar evidencia de fragilidad, en esta

muestra se fracturaron dos probetas completamente.

Aspecto fibroso Fractura dactil

Zona brillosa Muestras rotas completamente
Fractura fragil

Figura 3.20. Probetas templadas utilizadas en el ensayo Charpy

(Fuente: propia)
3.2.4.4 Pobretas templadas y revenidas

Finalmente, las muestras que pasaron por un proceso de revenido, después de haber sido
templadas, se observan en la figura 3.21. Se puede observar que las probetas de acero
ASTM A36 presentaron fractura ductil, caracterizadas por zonas de aspecto fibroso, al igual
que en las probetas ASTM A572 GR50. En ninguno de los dos casos, las probetas de cada

muestra se rompieron.
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Fractura dactil

Aspecto fibroso

Figura 3.21. Probetas templadas y revenidas utilizadas en el ensayo Charpy
(Fuente: propia)

En términos de dispersion, la figura 3.22 muestra el diagrama de caja y bigotes para la
tenacidad a la fractura. Como se puede observar, en el acero ASTM A36, el proceso de
temple fue el que presentd mayor dispersion y con la presencia de dos datos atipicos, los
cuales corresponden a las 2 probetas con fragilidad completa de la figura 3.22. Por otro
lado, en el acero ASTM A572 GR50, se nota dispersion aceptable, aunque mayor que en
el resto de los procesos. La causa la dispersion en el proceso de temple se atribuye a un

enfriamiento diferente de las probetas al momento de introducirse en el agua.
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Figura 3.22. Diagrama de caja y bigotes de los resultados de tenacidad a la fractura

(Fuente: propia)
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3.3 Comparacion de los tratamientos térmicos de los aceros
ASTM A36 y ASTM A572 GR50

Las probetas tratadas térmicamente se caracterizaron mediante ensayos de Traccion,
ensayo de Dureza y ensayo Charpy, como se mostré en el apartado anterior. Los resultados
generales de las propiedades mecéanicas obtenidas a través de los ensayos realizados se
presentan en la figura 3.23, para el acero ASTM A36, y en la figura 3.24, para el acero ASTM
A572 GR50.

También, las tablas 3.1 y 3.2 muestran los cambios porcentuales de cada propiedad
comparada con las propiedades obtenidas para las probetas testigo del acero ASTM A36
y ASTM A572 GR50, respectivamente. Cabe mencionar que tanto los cambios porcentuales
como los valores reportados en las figuras se obtuvieron del promedio de los tres valores
intermedios de cada muestra, eliminando los valores atipicos que generaban dispersion de
los datos y acercando mas los valores a la media. El analisis de los datos de esta manera
crea una desviacion de 2% de los datos con respecto a los resultados originales con el
célculo de los resultados con los 5 valores completos. El signo negativo de las tablas
representa la reduccion de una determinada propiedad, mientras que el signo positivo su
incremento. Para las probetas de recocido y temple, que se compararon con los resultados
de las probetas testigo, su simbologia es R% y T%, respectivamente. En el caso del revenido
(T+R%), la variacién de las propiedades se compar6 sea con las probetas

testigo (AT vs. T+R%) que con las probetas templadas (T vs. T+R%).
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(Fuente: propia)
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Figura 3.23. Comparacion de las propiedades mecanicas de las probetas tratadas térmicamente
con las propiedades de la probeta testigo para el acero ASTM A36

(Fuente: propia)
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Tabla 3.1. Propiedades mecanicas obtenidas para el acero ASTM A36

ASTM A36 R% T% ATvs.T+R% Tvs.T+R%
Limite de fluencia [MPa] 47 9 -10 -17
Resistencia a la traccion [MPa] -21 15 -7 -19
Porcentaje de elongacién en 50 mm [%] -20 -46 -26 36
Dureza [HRB] -44 4 17 -20
Tenacidad [J] -47 | -34 15 73
(Fuente: propia)
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Figura 3.24. Comparacion de las propiedades mecanicas de las probetas tratadas térmicamente
con las propiedades de la probeta testigo para el acero ASTM A572 GR50

(Fuente: propia)

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas obtenidas para el acero ASTM A572 GR50

ASTM A572 GR50 R% T% ATvs.T+R% Tvs.T+R%
Limite de fluencia [MPa] 44  -12 14 -2
Resistencia a la traccion [MPa] -39  -16 -18 -3
Porcentaje de elongacionen 50 mm [%] 48 2 6 5
Dureza [HRB] 33 0 -14 -14
Tenacidad [J] 8 -8 5 15

(Fuente: propia)

3.3.1 Probetas testigo

De la caracterizacion de las probetas testigo del acero ASTM A36 se obtuvo un limite de
fluencia de 293,3 MPa, resistencia a la traccion de 421,1 MPa, porcentaje de elongacién de
43,5 %, dureza de 74 HRB y energia de impacto de 288,7 J. Por otro lado, para el acero
ASTM A572 GR50 se obtuvo un limite de fluencia de 427,6 MPa, resistencia a la traccidon
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de 517,8 MPa, porcentaje de elongacion de 32,4 %, dureza de 83 HRB y energia de impacto
de 311,7 J. Estos valores pueden observarse en la figura 3.23 y 3.24,
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respectivamente. También se puede observar en estas figuras que los valores de las
propiedades mecanicas del material base se encuentran dentro del rango de valores
aceptados por las normas ASTM A36 y ASTM A572 GR50. Estos valores pueden
compararse con los de las tablas 1.3 y 1.5, respectivamente

Ademas, se pudo constatar que el acero ASTM A572 GR50 posee mejores propiedades
mecanicas que el acero ASTM A36, a pesar de que su contenido de carbono es 0,13%, el
cual es menor que 0,20% del acero ASTM A36, como se puede observar en los certificados
de calidad de ambos aceros, en el anexo |. El incremento elevado de la resistencia del acero
ASTM A572 GR50 se debe a su composicién quimica pues contiene elementos de aleacion
como el manganeso, el cromo, el niobio, el arsénico, y el molibdeno en mayor concentracién
[8]. Los elementos de aleacion antes mencionados incrementan la resistencia a la traccién
de los materiales. Finalmente, se trata de dos materiales ductiles, lo cual se pudo corroborar
en el tipo de fractura observada en las probetas y en las curvas esfuerzo deformacién que

se presentan en el anexo |l

3.3.2 Probetas Recocidas

Teodricamente, el tratamiento térmico de recocido permite homogenizar la estructura del
acero, incrementar la tenacidad, la ductilidad y disminuir la resistencia y la dureza [5]. Los
resultados de la figura 3.23, para el acero ASTM A36, hacen notar que las propiedades
como el limite de fluencia y la resistencia a la traccidn, y la dureza disminuyeron de 293,3
MPa a 155,6 MPa, de 421,1 MPa a 333,0 MPa y de 74 HRB a 41 HRB, respectivamente.
Segun la tabla 3.1, estas disminuciones corresponden al 47%, 21% y 44%,
respectivamente. Este resultado concuerda con la investigaciéon [21], donde la resistencia
y el limite de fluencia de las probetas recocidas disminuyeron, aunque en menor proporcion,
debido a que el periodo de permanencia de las probetas en la mufla fue menor y que el
medio de enfriamiento fue diferente.

Sin embargo, Atipicamente a lo que se esperaba, la figura 3.23 muestra que el porcentaje
de elongacion y la tenacidad a la fractura del acero ASTM A36 disminuyeron de 43,5% a
34,7% y de 288,7 J a 154,3 J, respectivamente, lo que corresponde a una disminucién del
20% y 47%, respectivamente. Esta disminucion implica que el material perdié ductilidad, lo
que también se pudo evidenciar en la superficie fracturada con zonas brillosas de las
probetas en las figuras 3.10 y 3.20. Resultados diferentes se obtuvieron en el estudio [21],

pues el porcentaje de elongacion incremento durante el recocido.

La causa mas probable de la disminucion de porcentaje de elongacién y la tenacidad a la
fractura fue la fusion prematura de los bordes de grano del material. Esto ocurre cuando el
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acero se mantiene durante un largo periodo de tiempo a altas temperaturas de
austenizacion. Bajo estas condiciones, los bordes de grano del acero disminuyen su punto
de fusidon debido la mayor cantidad de energia interfacial que existe en ellos, lo que causa
fragilidad [8].

Por otro lado, para el acero ASTM A572 GR50, la figura 3.24 muestra que el limite de
fluencia disminuyé de 427,6 MPa a 237,7 MPa, la resistencia a la traccion de 517,8 MPa a
314,6 MPa y la dureza de 83 HRB a 56 HRB, como se esperaba en este proceso, lo que
corresponde a una disminucion del 44%, 39% y 33%, respectivamente, segun la tabla 3.2.

A diferencia del acero ASTM AS36, la figura 3.24 indica que el acero A572 GR50 presenté
mayor porcentaje de elongacién después del recocido, incrementando de 32,4% a 47,8%,
lo que implica un incremento del 48% de ductilidad con respecto a la probeta testigo. La
ganancia de ductilidad se evidencia en la fractura tipo copa-cono que presentaron las
probetas de traccion de la figura 3.10. Sin embargo, la tenacidad a la fractura disminuyé de
311,7 J a 287,0 J, lo que representa una disminucion de 8%. También en este caso, los
resultados obtenidos para el limite de fluencia y la resistencia a la traccién concordaron con
la investigacion [22], pues ambas propiedades disminuyen al enfriarse dentro de la mufla
durante el recocido.

Si se compara el efecto que el recocido tuvo sobre cada acero, se puede aseverar que el
acero ASTM A36 fue afectado en mayor porcentaje que el ASTM A572 GR50, pero se debe
tener en cuenta que su porcentaje de elongacién disminuyd en 20%, en lugar de aumentar;
sin embargo, el acero ASTM A572 GR50 cumplié con todos los objetivos del tratamiento,
incluido el incremento del porcentaje de elongacion en 48%. También, se puede observar
que el acero ASTM A572 GR50 continud siendo el que presentd mayores propiedades
mecanicas después del recocido, exceptuando por la resistencia a la traccién que disminuyo
a 314,6 MPa, un valor incluso menor que la resistencia a la traccién del material base del
acero ASTM A36.

Cabe mencionar, que en ambos aceros presentaron pérdida de material, en igual
proporcion, en la superficie debido a fenémenos de corrosién, como se pudo evidenciar en
la figura 3.1. La pérdida de material pudo también haber influido en las propiedades
mecanicas debido a que pudo existir descarburacion de la superficie, causando la
disminucién de la dureza y la formacion de zonas menos resistentes en la probeta que
provoquen la fractura de estas fuera de la longitud de calibracién durante el ensayo de

traccion.
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3.3.3 Probetas templadas

El objetivo principal del temple es incrementar la dureza y la resistencia del material tratado;
sin embargo, el temple conlleva la disminucion de la tenacidad y el porcentaje de
elongacion, fragilizando al material, debido a la formacién de estructuras duras como la
bainita y la martensita.

En el caso del acero ASTM A36, se cumplieron los objetivos del tratamiento, pues el limite
de fluencia incrementé de 293,3 MPa a 320,9 MPa, la resistencia a la traccién de 421,1

MPa a 483,2 MPa y la dureza de 74 HRB a 77 HRB, como se muestra en la figura 3.23, lo
que implica un incremento del 9%, 15% y 4%, respectivamente, como lo indica la tabla 3.1.
Por otro lado, el porcentaje de elongacion disminuyé de 43,5% a 23,6% y la tenacidad de

288,7 J a 191,7 J, correspondientes a una disminucién del 46% y 34%, respectivamente.
No obstante, el material no present6 fragilidad, lo que se pudo corroborar en la curva
esfuerzo deformacion de la figura 3.13, caracteristica de materiales ductiles.

Resultados similares en cuanto a cumplimiento de los objetivos del temple, se obtuvieron
en el estudio [21] donde se nota el incremento del limite de fluencia y la resistencia a la
traccién; sin embargo, el incremento de propiedades fue notablemente mayor. La razén de
esto fue que no se obtuvo martensita en la microestructura del acero debido a que la tasa
de enfriamiento de las probetas dentro del agua fue mitigada por la presencia de la limalla
y de la caja que las contenia. Resultados diferentes se obtuvieron en la investigacion [25],
donde las propiedades disminuyeron, notandose que la temperatura de austenizacién fue
de 800°C, por debajo de la linea A1, y el medio de enfriamiento fue salmuera (90% aguay
10% sal).

Para el acero ASTM A572 GR50 se puede observar en la figura 3.24 que la dureza
permanecié en un valor de 83 HRB, al igual que el porcentaje de elongacion que cambid
de 32,4 % a 32,9 %, lo que representa un cambio porcentual de 2%, como se muestra en
la tabla 3.2. Por otro lado, el limite de fluencia y la resistencia a la traccién disminuyeron,
en lugar de incrementar, de 427,6 MPa a 375,0 MPa y de 517,8 MPa a 433,3 MPa,
respectivamente. Esto representa un cambio de 12% en el limite de fluencia 'y 16% en la
resistencia a la traccion, con respecto a las propiedades del material base. La Unica
propiedad que sigui6 la tendencia del proceso de temple fue la tenacidad a la fractura, que
disminuy6 de 311,7 J a 286,3 J, lo que representa una disminucién del 8%, resultado similar

al obtenido en el proceso de recocido.

La razon de que la dureza no cambie es que la tratabilidad térmica de un acero,

especialmente en el temple, depende de su composicidon quimica y, especialmente, del
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contenido de carbono disponible para la saturacion de la celda cristalina del hierro en la
formacion de martensita [5]. El contenido de carbono para este acero, segun el certificado
de calidad, es de 0,13% de carbono, el cual es un valor bajo para poder proporcionarle
buena templabilidad. Como prueba de ello, la investigacién [24] muestra las propiedades
mecanicas obtenidas para un acero de contenido de carbono mayor (0.30% de carbono),
donde se puede notar un incremento elevado del limite de fluencia y la resistencia a la
traccion, y la disminucién considerable del porcentaje de elongacion, incluso por debajo del
4%.

Al igual que en el recocido, las propiedades de las probetas templadas del acero ASTM
A572 GR50 continuaron a ser mayores que en el acero ASTM A36, con excepcion de la
resistencia a la traccion, a pesar de haber disminuido. Una curiosidad de este proceso fue
que la dispersién de los resultados del porcentaje de elongacion y la tenacidad fueron altos
debido a la presencia de datos atipicos que se atribuyen a un enfriamiento no uniforme de
las probetas, sea en el acero ASTM A36 que en el ASTM A572 GR50.

Adicionalmente, las probetas templadas presentaron pérdida de material en su superficie
cuando se extrajeron de la mufla, lo que empeord con su insercion en el medio de
enfriamiento; sin embargo, no se presentd corrosién debido a que no hubo el tiempo
necesario para su formaciéon por su introduccion en el agua. Se presume que ocurrid
descarburaciéon en la superficie, a pesar de que fueron cubiertas por limalla durante su

estadia dentro de la mufla.

3.3.4 Probetas templadas y revenidas

El revenido es un tratamiento térmico que se lleva a cabo a bajas temperaturas y cuyo
proposito es aliviar los esfuerzos residuales que pudiesen generarse durante el temple,
disminuyendo la fragilidad y recuperando tenacidad, a cambio de una pérdida porcentual
baja de resistencia y dureza.

De acuerdo con la figura 3.23, la tenacidad a la fractura en el acero ASTM A36 increment6
de 191,7 J a 331,3 J con respecto a la probeta que fue templada, un aumento de 73% de
acuerdo con la tabla 3.1, como se esperaba para este proceso. También, el porcentaje de
elongacién increment6 de 23,6% a 32,2%, lo que evidencia el incremento de la ductilidad
en 36% vy, por lo tanto, la disminucion de la fragilidad. Sin embargo, el limite de fluencia
disminuy6 de 320,9 MPa a 265,2 MPa, la resistencia a la traccién de 483,2 MPa a 391,1
MPa, y la dureza de 77 HRB a 62 HRB, representando el 17%,19 y 20% de disminucion.
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A pesar de que los resultados en comparacion con la probeta templada cumplen con los
objetivos del temple, las propiedades comparadas con la probeta testigo no son el caso. Se
puede evidenciar en la tabla 3.1 y en la figura 3.23 que todas las propiedades en estas
probetas disminuyeron por debajo de las obtenidas para la probeta testigo, con excepcién
de la tenacidad a la fractura. De este modo, se puede observar que la tenacidad a la fractura
en el acero ASTM A36 increment6 de 288,7 J a 331,3 J, lo que representa un aumento de
15%.

Sin embargo, el limite de fluencia disminuy6 de 293,3 MPa a 265,2 MPa, la resistencia a la
traccién de 421,1 MPa a 391,1 MPa, el porcentaje de elongacién de 43,5% a 32,2% y la
dureza de 74 HRB a 62 HRB. Esto difiere de los resultados obtenidos en el estudio [21],
donde el revenido permitié disminuir las propiedades obtenidas después del temple en
porcentajes considerables; sin embargo, en ningln momento estas propiedades fueron mas
bajas que las propiedades del material sin tratar, incluyendo el porcentaje de elongacién

gue se mantuvo constante.

Una tendencia similar es el cambio de propiedades que present6 el acero ASTM A572
GR50, comparandolo con las propiedades del material base. Con este fin, la figura 3.24 y
la tabla 3.2 permiten observar que el limite de fluencia disminuy6 de 427,6 MPa a 368,8
MPa, la resistencia a la traccién de 517,8 MPa a 422,3 MPa y la dureza de 83 HRB a 72
HRB, lo que en términos de porcentaje representa un valor de 14%,18% y 14%,
respectivamente. Sin embargo, el porcentaje de elongacién incremento6 de 32,4% a 34,5%
y la tenacidad a la fractura de 311,7 J a 328,7 J. El incremento del porcentaje de elongacion
en 6% y la tenacidad a la fractura en 5% no son ganancias elevadas de elongacion y
tenacidad si se comparan con la pérdida de resistencia del 18% que tuvo el material
después del revenido.

Por otro lado, si se compara los resultados del revenido con el proceso de temple, la figura
3.24 y la tabla 3.2 muestran que el revenido cumplié en parte su objetivo; pues, la tenacidad
a la fractura increment6 del 286,3 J a 328,7, lo que representa un incremento del 15%.
También, el porcentaje de elongacion increment6 en 5%, pasando de 32,9% a 34,5%. Por
otro lado, el limite de fluencia disminuy6 en 2%, pasando de 375,0 MPa a 368,8 MPa; la
resistencia a la traccion en 3%, de 433,3 MPa a 422,3 MPa; la dureza en 14%, de 83 HRB
a 72 HRB. Aunque la dureza disminuyd, el material conservé su resistencia, ganando un

15% de tenacidad a la fractura.

Finalmente, al igual que en procesos anteriores, es el acero ASTM A36 el que presenta
mayores cambios porcentuales de propiedades, especialmente en el caso de la tenacidad,
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la cual en el acero ASTM A36 fue de 73% en comparacién del 15% del acero ASTM A572
GR50. La razén de este cambio significativo de propiedades en el acero ASTM A36 se
atribuye al porcentaje de carbono de 0,20%, ademas de los otros aleantes que presenta
este acero, lo cual favorece la formacién de carburos que son los principales causantes del
cambio de propiedades [5]. Cabe destacar que una vez mas, el acero ASTM A572 GR50
es el material que sigue teniendo las mejores propiedades, exceptuando por la tenacidad
a la fractura que en el acero ASTM A36 fue de 331,3 J mientras que en el ASTM A572
GR50 fue de 328,7 J, una diferencia menor del 1%.

3.3.5 Analisis de Ventajas y desventajas de los tratamientos térmicos

A continuacién, se describen las ventajas y desventajas que se identificaron de la
realizacién de tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido de los aceros ASTM
A36 y ASTM A572 GR50.

3.3.5.1 Ventajas

a) Los tratamientos térmicos sobre los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50
permitieron modificar sus propiedades mecanicas, adecudndolas para diferentes
aplicaciones, como se pudo observar en las figuras 3.23 y 3.24, respectivamente.
De este modo, se puede incrementar el ciclo de vida de un determinado
componente, incrementando su funcionalidad, durabilidad y generando un valor
agregado.

b) El tratamiento térmico de recocido en el acero ASTM A572 GR50 permitié
incrementar su porcentaje de elongacion en 48%, evitando su fragilizacién. Pues,
es de conocimiento general que la fractura fragil ocurre con poco o nada de
deformacion, lo que implica que no existe una forma de identificarla antes de que
ocurra; por lo cual ocurre subitamente sin previo aviso. Por esta razon, la fragilidad
en el acero es indeseable dentro de la industria [6].

c) El tratamiento térmico de recocido permitié disminuir la dureza y la resistencia a la
traccion tanto en el acero ASTM 36 como en el acero ASTM A572 GR50, lo cual es
muy Util en procesos de maquinado y arranque de viruta, pues evita el desgaste
excesivo de la herramienta de corte y disminuye los tiempos de produccion, ya que
permite trabajar con velocidades de corte mayores [4].

d) Eltratamiento térmico de temple, que solo funcion6 en el acero ASTM A36, permitio
incrementar la dureza de este acero, volviéndolo un material con buena resistencia

al desgaste y a la indentacién de la superficie, lo cual es util en el disefio de
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elementos mecanicos como los dientes de engranajes, rodamientos, levas, placas
de embrague, flechas, entre otros [4].

Al tener el acero ASTM A36 un bajo contenido de carbono (0.20%) y, por lo tanto,
de templabilidad baja, se evitd la excesiva fragilizacién del material durante el
temple, como se observé en la figura 3.23 y en la curva esfuerzo deformacién de la
figura 3.11, lado izquierdo.

El proceso de temple en el acero ASTM A36 permitié incrementar el limite de
fluencia y la resistencia a la traccién en 9% y 15%, respectivamente. Esto permite
trabajar con cargas mayores a las soportadas por el material original, mejorando el
disefio de los elementos mecanicos, sin tener la necesidad de cambiar de material
[2].

El proceso de revenido después del temple permitié incrementar la tenacidad a la
fractura, sea en el acero ASTM A36 en 15% que en el acero ASTM 572 GR50 en
5%, con respecto a la del material base, lo que los vuelve mas aptos para ser usados
en procesos de manufactura que requieren alta absorcidon de energia como la

fabricacion de pernos o el forjado en frio [4].

h) Con el tratamiento térmico de revenido se pudo incrementar la tenacidad a la fractura

del acero ASTM A36 (331,3 J) a un valor ligeramente superior que la del acero ASTM
A572 GR50 (328,7 J), superando, en ambos aceros, a la tenacidad a la fractura del

material base.

3.3.5.2 Desventajas

a)

La temperatura y tiempo de recocido deben ser seleccionadas de forma que se evite
el sobrecalentamiento de las probetas, pues un tiempo de permanencia extenso en
temperaturas altas puede causar la fragilizacion del material por la fusion prematura
de los bordes de grano, como se pudo observar en la pérdida de porcentaje de
elongacioén de las probetas de traccion de acero ASTM A36 en 20% [8].

El enfriamiento en la mufla durante el recocido puede ser un problema si no se
maneja adecuadamente la atmdésfera que protege las probetas. Como su pudo
observar en este estudio, el tratamiento térmico de recocido dio como resultado
probetas corroidas y con pérdida de material, sea en el acero ASTM A36 que en el
A572.

A pesar de que el recocido es un tratamiento térmico que permite mejorar la
maquinabilidad de los aceros debido a la reducciéon de su resistencia y dureza,

muchas veces a valores inferiores a los requeridos para una aplicacién especifica,
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con frecuencia es necesario realizar un tratamiento térmico de temple después que
la pieza se haya maquinado, para restaurar o mejorar la resistencia y la dureza.
Los aceros de baja aleacion son poco sensibles al tratamiento térmico de temple
debido a que no cuentan con el contenido carbono apropiado para sobresaturar la
matriz ferritica [5]. Por lo tanto, presentan baja templabilidad, lo que se pudo
evidenciar en el bajo incremento de dureza y resistencia que presenté el acero
ASTM A36, que contiene 20% de carbono, y mas aun el cambio de dureza nulo y
la disminucion de la resistencia en el acero ASTM A572 GR50 con un contenido de
carbono del 13%.

Dado que el revenido es un proceso que permite aliviar esfuerzos residuales y
disminuir la fragilidad del material, incrementando la tenacidad. Este proceso no fue
util en el caso del presente trabajo, pues al no haber cambiado las propiedades
significativamente en ambos aceros durante el temple, la resistencia disminuyé por
debajo de la del material base.

Los tratamientos térmicos pueden conllevar problemas de descarburacion de la
superficie y a la oxidacion de las probetas cuando no se trabaja con atmdésferas
protectoras que eviten la interaccién de las probetas con los gases circundantes,
causando la pérdida de material en la superficie. Este problema fue identificado en
las probetas de ambos aceros después del proceso de recocido y de temple.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Debido a la poca informacion referente al comportamiento que tienen los aceros ASTM A36
y ASTM A572 GR50 ante tratamientos térmicos, el presente trabajo de investigacion fue
llevado a cabo, del cual se establecen las siguientes conclusiones:

Por medio de la recopilacién de informacion acerca de los tratamientos térmicos de
recocido, revenido y temple, asi como, del establecimiento de las propiedades mecanicas
y composicién quimica de los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50, en el presente trabajo
de investigacién se pudo comparar los tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido
en los aceros mas utilizados en el Ecuador, mediante la caracterizacion mecanica de las
propiedades obtenidas antes y después de cada tratamiento y el posterior analisis de sus
ventajas y desventajas.

En el presente trabajo de investigacion se establecieron las principales caracteristicas de
los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50. Estos aceros presentan bajos contenidos de
carbono 0.20%C y 0.13%C, respectivamente, lo cual afectd negativamente su
templabilidad. A pesar de que el acero ASTM A572 GR50 presentd un contenido de carbono
inferior al acero ASTM A36, éste posee resistencia a la traccion y limite de fluencia mayores
que las del acero ASTM A36. La menor cantidad de carbono del acero ASTM A572 GR50

se compensa en un contenido mayor de otros aleantes como el cromo o el manganeso.

La recopilacién de informacion sobre los tratamientos térmicos de recocido, temple y
revenido permitié disefiar sus procedimientos en funcion de la temperatura, el tiempo de
permanencia y el medio de enfriamiento utilizado en cada uno. De esta forma, se pudo notar
que el procedimiento de los procesos de recocido y temple difieren solamente en el medio
de enfriamiento empleado. De esta forma, se utiliz6 agua en el caso del temple y
enfriamiento dentro del horno, en el caso del recocido; mientras que el revenido se realiz
posterior al temple, con enfriamiento al aire libre y a una temperatura menor que la usada

en los procesos de recocido y temple.

En este trabajo de investigacion se realizaron tratamientos térmicos de recocido, temple y
revenido a probetas de acero ASTM A36 y ASTM A572 GR50. Se pudo notar que las
probetas de traccion recocidas y templadas presentaron problemas de pérdida de material

en la superficie debido a la oxidacion del carbono con el oxigeno del aire por las altas

85



temperaturas de austenizacién y los tiempos de permanencia prolongados a los cuales

fueron sometidas.

La caracterizacion de las propiedades mecanicas de los aceros tratados térmicamente
permitid6 confrontar sus valores con las propiedades de las probetas testigo, permitiendo
identificar incrementos y disminuciones de éstas, ademas de posibles anomalias y
variaciones en el proceso, como la fragilizacién ocurrida en las probetas recocidas de acero
ASTM AS36, o la obtencién nula de martensita en las probetas de acero ASTM A572 GR50,
lo que se tradujo en un cambio nulo de dureza. Los resultados numeéricos obtenidos se
respaldaron con el andlisis de las correspondientes superficies fracturadas, sea en las
probetas de ensayo de traccion que en las de ensayo Charpy, ademas de las curvas

esfuerzo-deformacion obtenidas.

Se analizaron las ventajas y desventajas de los tratamientos térmicos de recocido, temple
y revenido en los aceros ASTM A36 y ASTM A572 GR50, lo cual permitié confrontar estos
procesos y su utilidad para modificar las propiedades mecanicas para ajustarlas a
aplicaciones especificas. De este modo, el temple puede ser utilizado en el endurecimiento
de los dientes de engranajes; el recocido, en el mejoramiento de la maquinabilidad de
piezas en la industria metalmecanica; o el revenido, para aliviar esfuerzos residuales e

incrementar la tenacidad, mejorando capacidad del acero para soportar impactos.
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4.2 Recomendaciones

Como parte complementaria a este estudio, se sugiere realizar las micrografias
correspondientes a cada uno de los tratamientos térmicos, en una probeta de cada muestra,
con el fin de conectar los resultados obtenidos con la microestructura correspondiente.

Dado que el tamafno de grano es un parametro importante en la determinacién de la
templabilidad de un acero y en las propiedades mecéanicas que se pueden obtener
mediante un tratamiento térmico, se debe realizar un anélisis del tamarfio de grano con base
alanorma ASTM E -112 (Métodos estandares de prueba para la determinacion del tamarno
de grano promedio).

Es aconsejable realizar un estudio de la variacién de las propiedades mecanicas del acero
en funcion del tiempo y la temperatura en estos aceros. Por lo tanto, se sugiere la
realizacién de un disefio de experimentos donde las propiedades mecanicas son la

respuesta y el tiempo y la temperatura, las variables vinculadas a las causas.

Debido a su bajo contenido de carbono, las propiedades mecanicas de los aceros ASTM
A36 y ASTM A572 GR50 no se vieron afectadas drasticamente durante la aplicacién de
tratamientos térmicos. Con el fin de culminar el estudio de los efectos que tienen los
tratamientos térmicos sobre estos aceros, se invita a comparar los resultados con aceros

de contenido de carbono mayores.

Las probetas de ensayo de traccién que fueron recocidas y templadas presentaron pérdida
de material en su superficie, junto con la presencia de 6xido. Es necesario corroborar que
haya, o no, existido descarburacién a través del andlisis en un microscopio con una muestra

transversal del material para observar la integridad del carbono en la superficie del acero.
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ANEXO 1.
CERTIFICADO DE CALIDAD DE LOS ACEROS ASTM A36 Y ASTM A572 GR50
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UMD LEVELS AND HAS NOT COME INTO CONTACT WITH ANY MEACLY BEARING

André Carvalho Prado
Geréncia de Assisténcia Técnica a Clientes
Customer Technical Support Manager
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ANEXO Il.

INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION REALIZADO POR EL
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y

VIBRACIONES
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 1 7
MECANICA \’ *E ’

o

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.01

INFORME TECNICO

LAEV - M22.020
Quito, 8 de marzo de 2022

Solicitado por: M.Sc. Mario Granja
Persona de contacto: Franklin Lara, Alex Quinga
Teléfono: 0984906533

Correo: alex.quinga@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 24/02/2022

Fecha de ejecucion: 02/03/2022 - 03/03/2022
ORDEN DE TRABAJO N2: DM-0TI0028-2022

1. MUESTRAS: Cuarenta (40) probetas planas de acero para ensayo de traccién, y
cuarenta (40) probetas metélicas para ensayo de impacto Charpy.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La siguiente descripcién fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS MAS
UTILIZADOS EN EL ECUADOR

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacién de las muestras

Ensayo Id. cliente Id. LAEV
1-5(A36R) M22.020.01 - M22.020.05
6-10(A36T) M22.020.06 - M22.020.10
11-15 (A36 T+R) M22.020.10 - M22.020.15
Traccién 16-20 (AS72 R) M22.020.16 - M22.020.20
21-25 (A572T) M22.020.21 - M22.020.25
26-30 (AS72 T+R) M22.020.26 - M22.020.30
31-35 (A36) M22.020.31 - M22.020.35
36-40 {A572) M22.020.36 - M22.020.40
1-5 (A36) M22.020.41 - M22.020.45
6-10 (A36 R) M22.020.46 - M22.020.50
16-20 (A36 T+R) M22.020.56 - M22.020.60
21-25 (A572) M22.020.61 - M22.020.65
26-30 (AS72 R) M22.020.66 - M22.020.70

LAEV —M22.020

Pagina 1 de 21

Direccidn: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esgquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Corren: hev@epn.eduec
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Tabla 1. {Continuacion)

Impacto Charpy

31-35(A572T)

M22.020.71 - M22.020.75

36-40 (AS72 T+R)

M22.020.76 - M22.020.80

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 22,8+2,1°C

Humedad relativa: 50,4 +79 %

4. ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE

En las tablas de la 2 a la 10 se presentan los resuitados obtenidos en los ensayos de

traccion.

Tabla 2. Ensayo de traccion grupo A36 R

Ancho Espesor | Cargamaxima | Limitede | Resistencia % =3
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia | alatraccion ahgcion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa

M22.020.01 1278 5,93 5634 | 25062 | 23,7 | 163,21480]| 3310 34,7
M22.020.02 12,71 5,82 5474 | 24352 | 223 (1536 |47,7| 3285 *303
M22.020.03 12 47 5,87 5514 | 24529 | 226 | 1560 (486 3354 346
M22.020.04 12,62 5,75 5504 | 24485 | 22,8 |157,1 (48,5 3378 *296
M22.020.05 12,75 5,82 5544 | 24663 | 216|145,1 (48,2 3327 *310

* Falla fuera de las marcas

Tabla 3. Ensayo de traccion grupo A36 T

Ancho Espesor | Cargamaxima | Limitede | Resistencia o N .
id. Promedio | Promedio registrada fluencia | alatraccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.06 12 42 5,85 7931 [ 35277 |479(3303|704( 486,1 *175
M22.020.07 12 41 5,75 7471 [ 33234 |1427 (2943 |675/( 466,3 25,1
M22.020.08 12,54 5,83 8070 | 35899 |48,2|3326|71,2| 4516 244
M22.020.09 1231 5,72 7921 | 35232 |500|3448|726]| 5010 ‘34
M22.020.10 1244 5,78 7621 | 33500 | 435 299,7|684( 4720 215

* Faila fuera de las marcas

LAEV-M22.020

Pagina 2 de 21

Direccion: Av. Mena Caamano e Izabel Ia Catolica Ezquina (Escuela Politecnica Nacional)

Telefono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: aevi@epn.edu.ec
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Tabla 5. Ensayo de traccion grupo A36 T+R

Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistenci.a elon;cién
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia | alatraccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.11 12,53 5,85 6413 | 28526 [38,3| 264,0 | 56,4 | 389,6 284
M22.020.12 12 48 5,86 6453 | 28704 [410| 2826|565 3929 349
M22.020.13 12,60 5,78 6503 | 28926 |39,1| 265,9 |57,6| 397,6 31,0
M22.020.14 12 42 5,83 6353 | 28260 [38,0]| 261,8 | 56,6 | 390,7 32,8
M22.020.15 12,38 5,82 6253 | 27816 [37,6| 255,4 | 56,0 | 386,5 32,0
Tabla 6. Ensayo de traccion grupo AS72 R
Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistenci.a elon;cién
id. Promedio | Promedio registrada fluencia a la traccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.16 12 56 5,93 5345 | 23774 |355( 2447|463 | 3185 41,2
M22.020.17 12,73 5,92 5305 | 23597 |34,0| 2348|454 3134 48,7
M22.020.18 12,52 5,90 5325 | 23686 [33,8]2333 45,1 3110 46,9
M22.020.19 12,52 5,87 5235 | 23286 (3459|2410 (46,0 3172 *36,3
M22.020.20 12,43 6,02 5265 | 23419 (3444|2374 (4543133 47,8
* Falla fuera de las marcas
Tabla 7. Ensayo de traccion grupo AS72 T
Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistenci’a elon;cién
id. Promedio | Promedio registrada fluencia a la traccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.21 12,55 5,95 6992 | 31102 [53,1]|366,1 | 60,4 | 417,0 340
M22.020.22 12,42 5,83 6922 | 30791 [55,6|383,0|61,7 | 425,7 *20,8
M22.020.23 12,56 6,06 7990 | 35543 [54,7|377,2 | 67,7 | 4675 27,6
M22.020.24 1241 5,88 7112 | 31635 |53,1|366,2 1629|4340 371
M22.020.25 12,61 5,97 7441 | 33101 |[55,3|381,6 63,8/ 440,2 *16,3
* Falla fuera de las marcas
Tabla 8. Ensayo de traccion grupo A572 T+R
Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistenci'a elon:cién
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia a la traccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.26 12,65 5,54 7032 | 31280 |51,8|356,9 |60,4| 416,8 33,6
M22.020.27 1252 5,54 7152 | 31813 [544| 3750|620/ 4283 *11.5
M22.020.28 12,58 6,02 7511 | 33412 [556|383,0|64,0| 4417 *15,0
M22.020.29 12 53 5,85 6842 | 30436 [53,7]|370,2 | 60,2 | 4157 *16,7
M22.020.30 12,63 5,97 7142 | 31768 [52,4|361,2|61,1| 4218 354

* Falla fuera de las marcas

LAEV - M22.020

Direccion: Av. Mena Caamano e Izabel Ia Catolica Ezquina (Escuela Politecnica Nacionsl)

Telafnna M220763INN avt 3715 3716
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Tabla 9. Ensayo de traccion grupo A36

Ancho Espesor | Carga maxima Limite de | Resistencia = 5
= . A 3 Lo elongacion
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia | alatraccion
en S50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa
M22.020.31 1254 5,83 7272 | 32346 |48,7(336,1 | 64,2 | 4425 41,8
M22.020.32 1255 5,86 7082 | 31546 |439)|3026|622| 4254 441
M22.020.33 12,57 5,87 6882 | 30614 |40,9| 282,1 | 60,2 | 4154 41,7
M22.020.34 12 50 5,88 6882 | 30614 (4122839 |604)| 4170 445
M22.020.35 12,77 5,90 7052 | 31369 [426( 2935 |60,4| 4168 46,4
Tabla 10. Ensayo de traccion grupo AS72
Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia » S
< . 3 5 3y elongacion
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia a la traccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | MPa

M22.020.36 1274 5,98 8919 | 39673 [62,1(4280|755| 5214 334
M22.020.37 12,59 6,01 8949 | 39807 |63,2|4355|76,3| 526,7 348
M22.020.38 12,57 5,98 8450 | 37586 [58,9|406,0 | 72,5| 500,6 *17,9
M22.020.39 1252 6,01 8749 | 38918 |62,7| 4322 |75,0] 517,9 *19,0
M22.020.40 12,52 6,00 8669 | 38563 |613(4226|745|514,0 29,0

* Falla fuera de las marcas

5. ENSAYO DE IMPACTO CVN
e Temperatura de ensayo: 235%0,2°C

Enlastablas de la 11 a la 18 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de impacto
CVN realizado a las probetas.

Tabla 11. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A36.

Identificacion Energia de Impacta
ft-Ibf J
M22.020.41 218 2%6
M22.020.42 236 320
M22.020.43 213 289
M22.020.44 207 281
M22.020.45 196 266
Promedio* 213 289
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Tabla 12. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A36 R.

Energia de Impacto

Identificacion
ft-Ibf J
M22.020.46 116 157
M22.020.47 102 138
M22.020.48 136 184
M22.020.49 122 165
M22.020.50 104 141
Promedio* 114 155

Tabla 13. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A36 T.

Energia de Impacto

Identificacion
ft-Ibf ]
M22.020.51 <4 60
M22.020.52 148 201
M22.020.53 106 144
M22.020.54 52 71
M22.020.55 170 230
Promedio* 102 138

Tabla 14. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A36 T+R.

Energia de Impacto

Identificacion
fr-Ibf ]
M22.020.56 245 332
M22.020.57 245 332
M22.020.58 244 331
M22.020.59 244 331
M22.020.60 236 320
Promedio* 244 331

Tabla 15. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A572.

> Energia de Impacto
Identificacion
ft-Ibf ]
M22.020.61 244 331
M22.020.62 220 298
M22.020.63 226 306
M22.020.64 244 331
M22.020.65 206 279
Promedio® 230 312
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Tabla 16. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, AS72 R.

Identificacién Energia de Impacto
ft-1bf J

M22.020.66 196 266
M22.020.67 208 282
M22.020.68 218 296
M22.020.68 216 253
M22.020.70 211 286
Promedio* 212 287

Tabla 17. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, AS72T.

identificaciéa Energia de Impacto
ft-Ibf J

M22.020.71 242 328
M22.020.72 168 228
M22.020.73 198 268
M22.020.74 154 263
M22.020.75 242 328
Promedio* 211 286

Tabla 18. Resultados obtenidos del ensayo de impacto CVN, A572 T+R.

Energia de Impacto

Identificacion
ft-Ibf J
M22.020.76 244 331
M22.020.77 243 329
M22.020.78 242 328
M22.020.79 243 329
M22.020.80 238 323
Promedio* 243 329

*El promedio de las muestras se calcula con los tres valores intermedios de energia de
impacto.

En el anexo se presentan las graficas de las curvas de esfuerzo vs deformacion de los
ensayos de traccion realizados a Ias probetas, cabe indicar que, |a escala del porcentaje de
deformacion esta calculado en funcion al desplazamiento del cabezal, por lo que, no
corresponde al real debido a los deslizamientos existentes durante el ensayo.
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Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento {y con los que se ha
evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcion del uitimo
certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre
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Figura 31. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 31

Figura 32. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 32
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Figura 33. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 33
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Figura 34. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 34
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Figura 37. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 37
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Figura 39. Grafica esfuerzo vs deformacion probeta # 39
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ANEXO IIl.

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA EN EL
LABORATORIO DE METALOGRAFIA, DESGASTE Y FALLA

Resultados de ensayo de Dureza - Acero A36
Sin tratamiento térmico (AT)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

75 74 75 78 73
75 74 75 75 73
74 75 75 76 74
73 73 74 74 73
73 75 75 75 74
72 73 74 78 72

Tratamiento térmico de Recocido (R)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

45 52 43 42 46
40 55 42 44 41
46 55 38 42 36
35 56 30 40 40
37 57 40 40 43
42 56 42 41 41

Tratamiento térmico de Temple (T)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

67 79 82 74 75
73 78 79 78 79
78 78 82 80 77
81 77 81 77 77
82 80 82 79 76
77 76 82 73 76

Tratamiento térmico de Temple con revenido (T+R)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

) 5 64 63 62
58 59 65 64 64
o 62 65 60 62
57 59 65 65 61
62 58 66 62 63
59 56 67 63 64
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Resultados de ensayo de Dureza - Acero A572 GR50
Sin tratamiento térmico (AT)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

80 83 81 83 85
84 84 81 84 85
82 82 80 84 85
80 84 84 84 80
83 84 83 81 83
83 85 83 83 83

Tratamiento térmico de Recocido (R)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

46 61 51 53 53
36 60 59 54 54
43 58 59 53 54
43 56 59 50 60
43 56 59 55 59
41 56 58 55 59

Tratamiento térmico de Temple (T)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

81 81 81 86 85
80 83 82 83 82
80 83 84 83 84
80 80 87 82 83
86 81 87 84 82
83 81 86 85 83

Tratamiento térmico de Temple con revenido (T+R)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

68 73 67 72 71
70 63 72 70 72
70 71 75 70 72
72 69 75 70 75
71 72 75 73 72
75 70 75 72 75
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