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Resumen i

Resumen

El presente trabajo de investigacidn se basé principalmente en el conocimiento de los defectos
y grietas que pueden desarrollar los elementos mecanicos y estructuras de manera ineludible
desde su fabricacién, por lo que se dirigié la atencion en investigar el fenémeno del fallo del
componente por medio de la fractura. En este trabajo se tiene como objetivo general
determinar el efecto de los tratamientos térmicos en la manufactura de resortes, ya que dichos
componentes son sometidos a diversos procesos de manufactura para llegar a la forma
deseada, cada uno de dichos procesos de manufacturan inducen esfuerzos residuales o
endurecimiento por deformacion, los cuales influyen en forma benéfica o detrimental en la

vida util del componente mecanico.

En el primer capitulo se presentan algunos trabajos previos relacionados con el estudio de la
magnitud y distribucion del campo de esfuerzos residuales, mismos que se realizaron de forma
analitica, numérica y experimental. También, se presentan trabajos en los que se relacionan
los esfuerzos residuales con la resistencia a la fatiga que es donde se presenta el efecto mas
significativo de los esfuerzos residuales y finalmente se plantea la problemdtica de la

generacion de esfuerzos residuales en el proceso de manufactura de resortes automotrices.

En el segundo capitulo fueron definidos los esfuerzos residuales, como se generan y los
efectos que producen en el material, ya que influyen el comportamiento mecénico del
componente debido a que se adicionan a las cargas aplicadas en el material. Ademaés se
describe la clasificacion de los esfuerzos residuales por algunos autores y los principales

métodos de medicidn de los esfuerzos residuales en el drea de ingenieria.

En el tercer capitulo se describen los tipos de resortes que existen en la industria y el
mercado, enfatizando en los resortes helicoidales de compresion; de igual manera se
describen los métodos cldsicos de andlisis y cdlculo de resortes espirales a compresion. Se
destacan los factores que afectan a la resistencia a la fatiga de los resortes helicoidales y su
relacion con los tratamientos térmicos aplicados a los resortes. Finalmente, se describen los

aspectos mds importantes en los tratamientos mecdnicos empleados en los resortes como el
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granallado, ya que los esfuerzos residuales de compresion introducidos por el granallado

aumentaran sensiblemente la duracion de vida de los resortes.

El cuarto capitulo abord6 temas relacionados al fendmeno de la fractura, enfatizando que esta
es una disciplina que estudia el comportamiento de estructuras que contienen grietas u otros
pequefios defectos y son sometidas a cargas. Se explico la concentraciéon de esfuerzos, el
factor de concentracion de esfuerzos, el criterio de Griffith, el factor de intensidad de esfuerzos
y los principios de la Mecanica de la Fractura Lineal Eldstica (MFLE). Es importante
mencionar que los efectos de los tratamientos térmicos en estos resortes fueron evaluados en 2
fases. En la primera fase se analiza el proceso de fabricaciéon de resortes automotrices tipo
Doble Pig-Tail, mediante un mapa de proceso con la finalidad de revisar las condiciones de
operacion y caracteristicas del producto. Posteriormente mediante un Diagrama de Pareto se
estratifican las operaciones con mayor nimero de incidencias y se determina la problematica a
resolver. En la segunda fase se caracteriza el acero AISI 9254 con diferentes condiciones de
tratamiento térmico mediante ensayos de tenacidad a la fractura por microindentacion
Vickers, ensayos de tenacidad a la fractura bajo la norma ASTM-E399 y ensayos de tension
para evaluar su resistencia y vida util. Finalmente se realiza el estudio fractogrifico del

comportamiento del material a diferentes temperaturas y tiempos de permanencia en horno.

El capitulo cinco aborda las caracteristicas principales del acero AISI 310L en diferentes
condiciones de tratamiento térmico, con la finalidad de observar la alta precipitacion de
carburos y cambios drasticos en la dureza y resistencia a la cedencia. Con ello se observo el
comportamiento mecdnico mediante ensayos de tension, dureza, microscopia Ooptica,
difraccion de rayos x y andlisis quimico. Entre los resultados se encuentra el incremento a la
resistencia a la cedencia en este acero debido a la dilucion de los carburos obtenidos y a los
tiempos que se tiene el material calentdndose. La dureza se incrementd conforme el tiempo de
permanencia del material provocando precipitacion de carburos de Cromo y presentando una

mayor fragilidad.
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El dltimo capitulo describe el disefié de un horno de tratamientos térmicos tipo tubular con
atmosfera controlada, que tiene como finalidad desarrollar tratamientos térmicos in-situ en el
cumplimiento de los requisitos de la norma NMX-D-305, 2009 para muelles de suspension en
vehiculos automotores. Con el horno mencionado, se trabajé a altas temperaturas (800-
1200°C), tiempo de operacién largos (2-8h) y atmosferas controladas para estudiar las
propiedades de aceptacion de los resortes automotrices. Entre los resultados cabe destacar un
sistema de sellado eficaz, presion controlada y capacidad de operar en atmdsferas corrosivas,

asf como asegurar un mantenimiento eficaz, flexible, y de bajo costo.

Finalmente en este trabajo de tesis, se exponen las conclusiones que se obtuvieron de esta

investigacion, una propuesta de trabajo futuro y anexos.

Abstract

This research was mainly based on knowledge of the defects and cracks that may develop
mechanical components and structures inescapably from manufacturing, so attention to
investigate the phenomenon of component failure addressed through fracture. This paper has
the general objective to determine the effect of heat treatment in the manufacture of springs, as
these compounds are subjected to various manufacturing processes to reach the desired shape,
each of these processes manufacture induce residual stresses or hardening, which beneficially

influence or detrimental to the life of the mechanical component.

In the first chapter some preliminary work related to the study of the magnitude and
distribution of residual field, efforts were made themselves analytical, numerical and
experimental occur. Jobs that residual stresses are related fatigue resistance which is where the
most significant effect of residual stresses and finally presents the problem of the generation of

residual stresses arise in the manufacturing process also exhibit automotive springs.

In the second chapter they were defined residual stresses, such as are generated and the effects

produced in the material, since they influence the mechanical behavior of the component

because it added to the loads applied to the material. Also the classification of residual stresses
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by some authors and the main methods of measuring residual stress in the area of engineering

is described.

In the third chapter the types of springs that exist in the industry and market, emphasizing the
helical compression springs are described; just as the classical methods of analysis and
calculation of compression coil springs are described. Factors affecting fatigue resistance of
the coil springs and their relationship to the heat treatments applied to the springs stand.
Finally, we describe the most important aspects in mechanical treatments used in the springs
as blasting, as the compressive residual stresses introduced by blasting substantially increase

the life of the springs.

The fourth chapter addressed issues related to the phenomenon of fracture, stressing that this is
a discipline that studies the behavior of structures containing cracks or other small defects and
are subject to charges. The concentration of efforts, the stress concentration factor, Griffith
criterion, the stress intensity factor and the principles of Fracture Mechanics Linear Elastic
(LEFM) explained. It is noteworthy that the effects of heat treatments in these springs were
evaluated in two stages. In the first phase of the manufacturing process of automotive springs
double pig-Tail is analyzed through a process map in order to check the operating conditions
and product features. Subsequently by Pareto operations with the highest number of incidents
and problems are laminated is determined to solve. In the second phase AISI 9254 steel is
characterized with different heat treatment conditions by testing the fracture toughness by
Vickers microhardness assays fracture toughness under the standard ASTM-E399 and tensile
tests to assess their strength and lifespan. Finally Fractographic material behavior study

performed at different temperatures and oven residence times.

The last chapter describes the design of a tubular furnace heat treatment with controlled
atmosphere, which aims to develop in-situ thermal treatment in compliance with the
requirements of the NMX-D-305 standard 2009 spring suspension vehicles automotive. With
the oven mentioned, we worked at high temperatures (800-1200°C), long operating time (2-

8h) and controlled atmospheres to study the properties of acceptance of automotive springs.
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The results include an effective sealing, controlled pressure and ability to operate in corrosive

atmospheres, as well as ensuring an effective, flexible, maintenance, and low cost.

Finally, in this thesis, the conclusions drawn from this research, a proposal for future work and

annexes are exposed.
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Objetivo XVi

Objetivo general

Determinar el efecto de los tratamientos térmicos en la manufactura de resortes automotrices
mediante la evaluacién de la microestructura, tamafio de grano y tenacidad a la fractura, con el
fin de observar su influencia en beneficio o detrimento de la vida util del componente

mecanico.

Objetivos particulares

* Estudiar los antecedentes y origenes de los esfuerzos residuales.

* Conocer las metodologias y teorias referentes a esfuerzos residuales y métodos
de respuesta de grieta.

* Analizar la microestructura de aceros empleados en resortes automotrices

» Caracterizar el acero AISI 9254, bajo diferentes condiciones de tratamiento
térmico.

* Evaluar la tenacidad a la fractura por ensayo de flexion de 3 puntos del acero
AISI 9254 bajo diferentes condiciones de tratamiento térmico.

* Evaluar la rigidez y ductibilidad del acero AISI 9254 por ensayo de tension.

*  Comparar la distribuciéon de campo de esfuerzos residuales con respecto al
tamafio de grano.

» Cotejar la zona de contacto con el posible dafio por friccion.

* Analizar la superficie de la fractura de probetas del acero AISI 9254 bajo
diferentes condiciones de tratamiento térmico.

» Disefiar un sistema alternativo de tratamientos térmicos in situ con atmdsfera

controlada.
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Capitulo I 2

LI.1.- Introduccion

Hoy en dia uno de los principales retos en el drea de Ingenieria, es el mejoramiento de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales. Esto ha generado avances
significativos en sus microestructuras, propiciando nuevas condiciones en el material. Estas
condiciones pueden ser detrimentales o benéficas en el componente [Dowling, 2007].
Histéricamente se tienen antecedentes de ensayos empiricos en materiales metélicos para el
mejoramiento de sus propiedades y sus efectos. Tal es el caso, de la aplicacién para el
incremento de la resistencia mecdnica en algunos componentes utilizados para la guerra en la
época medieval. Esto es, mediante el proceso de induccion de una capa muy delgada de
esfuerzos residuales en compresion en la superficie. Los cuales son inducidos mediante
repetidos martillazos sobre el metal a una temperatura elevada [Cheng y asociados, 1991].
Posteriormente, durante la revolucion industrial, se advirtié6 que la idea del desarrollo de una
superficie con un acabado fino podria conducir a una sensaciéon de seguridad. Sin embargo,
este no era el caso, ya que los procesos de arranque de viruta con los cuales se obtenia este

acabado fino inducen en gran medida la aparicion de esfuerzos residuales [Forrest, 1982].

Actualmente la evolucion de la tecnologia y los materiales, se aplican en procesos Yy
operaciones de manufactura. Asimismo, los efectos de la carga en el material se analizan de
varias maneras, pero basicamente se fundamenta por la aplicacién de las fuerzas a la pieza de
trabajo. Es decir, es de suma importancia un perfecto entendimiento de la conducta del

material y su respuesta bajo la accién de cargas externas [Marin, 1962].

Figura I.1.- Fallas subitas por disefio mecanico
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Es importante tener conocimiento del comportamiento de un elemento mecdnico y el disefo
de éste, en funcidn de las cargas externas aplicadas, de los factores de seguridad apropiados y
principalmente de las propiedades mecdnicas de los materiales obtenidas mediante los ensayos
experimentales que se realizan al mismo. Aun bajo andlisis estrictos, se han presentado fallas
imprevistas, las cuales son costosas debido al mantenimiento o al paro en la produccién. En
consecuencia, estas fallas imprevisibles resultan algunas veces catastréficas. Por lo que es
importante conocer cudl es el fendmeno que las ocasiona. Este comportamiento imprevisto y
catastréfico, es el resultado de la aplicacion de elementos exdgenos debido a los procesos de
manufactura. De tal manera que el esfuerzo alcanzado excede el esfuerzo de cedencia del
material. Este agente externo puede haberse aplicado en forma homogénea [Urriolagoitia-
Sosa, 2005]. Lo que produce en el interior del componente un endurecimiento por
deformacion, o si el agente externo se aplic6 en forma no homogénea, quedaran inducidos

esfuerzos residuales [Kandil y colaboradores, 2001 ].

Sup. Exterior

Sup. Interior

Figura L.2.- Macrografia de rotura del extremo de un resorte,
superficie interior [Rivera y Asociados, 2009]

Es evidente que la caracterizacion y estudio del comportamiento de los materiales bajo el
efecto de agentes externos se ha realizado durante mucho tiempo. Sin embargo, en la
actualidad y debido a las exigencias de los nuevos disefios mecdnicos. Los estudios sobre los
materiales no s6lo se basan en la aplicacion de cargas monotdnicas, sino en un gran nimero de

efectos mecdnicos, donde la deteccion de defectos y fallas ha cobrado un gran interés. Al
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principio, las investigaciones se enfocaban unicamente a observar el comportamiento de
grietas visibles y no se tomaban en cuenta los defectos no visibles para el ojo humano. Las
pequenas grietas que provocaban fallas inexplicables en los componentes se tornaron en
fuentes de informacién de gran relevancia y redescubrieron la manera de realizar los estudios

ingenieriles [Suresh y Ritchie, 1984].

Probablemente, la fatiga es uno de los efectos mecanicos mds importantes que se deben de
estudiar. Practicamente todos los componentes mecénicos se ven afectados por la fatiga y es
por esto, la importancia de su estudio. Existen diversos factores que influyen en el
comportamiento a la fatiga del material. Uno de los cuales es la presencia de esfuerzos
internos llamados esfuerzos residuales. Los cuales tienen diversos efectos benéficos y/o
dafiinos en los materiales. Los esfuerzos residuales tienden en gran manera, presentar un
resultado significativo en la nucleacién y propagacion de grietas en los componentes
mecanicos. Dichos esfuerzos, son producidos por el trabajo en frio que se aplica al material
para la fabricacién de componentes mecdanicos, siendo dichos esfuerzos la base de la presente
investigacion. Los esfuerzos residuales aparecen en casi todos los materiales y se suman al
estado de esfuerzos producidos por las fuerzas externas. Aunque todavia no se conoce
plenamente sus efectos, en las ultimas décadas numerosos estudios han puesto de manifiesto
su influencia en el comportamiento de los materiales. Por eso, no es extrafio que en los dltimos
aflos haya existido un interés en el desarrollo de nuevos métodos para la medida y el cdlculo

de esfuerzos residuales.

I.2.- Investigaciones sobre esfuerzos residuales

La no homogeneidad de los procesos de manufactura han ocasionado que se produzcan
esfuerzos internos en los materiales y estos a su vez alteran el comportamiento mecénico de
los materiales. Dichos esfuerzos se adicionan a las cargas aplicadas durante la vida util del
material [Treuting, 1952]. No obstante se encontrd que las fallas por fatiga en los elementos
estructurales, frecuentemente se originan en la superficie, que es donde se encuentran los
esfuerzos maximos y estdn relacionados con la presencia de altos esfuerzos residuales
[Schwaighofer, 1964]. Debido a lo anterior, el estudio de los esfuerzos residuales tomd gran

importancia, por lo que se han desarrollaron diversas técnicas para la determinacién de ellos.
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Morrow y asociados, [1960] emplearon resultados de fatiga axial para determinar el
mecanismo por el cual los esfuerzos residuales en la superficie del elemento se relajan debido

a cargas ciclicas. Este enfoque conduce a las siguientes conclusiones:

1.- Deberia esperarse una pequefia relajacion de esfuerzos residuales para esfuerzos
alternantes, cerca del limite de fatiga excepto para materiales blandos.

2.- Debido a que el limite de fatiga de metales blandos es en general, relativamente
insensible a los esfuerzos principales, la relajacién parcial de los esfuerzos
residuales afectard el limite de fatiga solo ligeramente.

3.- Para el proposito de estimar el limite de fatiga de un elemento, el esfuerzo
residual inicial para la superficie, deberd considerarse sin cambios durante la

carga de fatiga.

En dicho trabajo, se trataron estos esfuerzos como esfuerzos de servicio, y se procedié como

cualquier otro problema de fatiga a considerar el esfuerzo principal.

Hospers y Vogelesan, [1975] estudiaron el campo de esfuerzos residuales en placas de
aleacion de Aluminio las cuales fueron sometidas a diferentes procesos de manufactura. En el
primer andlisis se utiliz6 una placa de aleaciéon de Aluminio 2024-T3 la cual fue rolada en frio.
En el segundo andlisis una placa de aleacién de Aluminio 7079 que fue sometido a granallado,
en ambos casos para la medicién del campo de esfuerzos residuales se removieron pequefias
capas del material mediante grabado quimico, lo cual induce una curva incremental en la placa

que permite el cdlculo de los esfuerzos residuales.

Neff [1981] presento la forma en la cual la superficie de esfuerzos residuales en especimenes
de acero fundido cambia. Muestred una relacidon cuantitativa entre el cambio de esfuerzos
residuales y la conducta ultima de fatiga de tales aceros. Cabe mencionar que el disefio
experimental fue con tres tipos de especimenes, aquellos con esfuerzo residual promedio de 32
000 Ib/in’, probetas sin esfuerzos residuales y probetas con un esfuerzo residual promedio a
tensién de 22 000 Ib/in®. Los resultados de la prueba fueron influenciados por el esfuerzo

residual de la superficie (R), el esfuerzo aplicado (S) y el nimero de ciclos de fatiga (N). Se
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concluye en este estudio que la mediciéon de esfuerzos residuales se puede usar para
monitorear la conducta por fatiga en servicio real y predecir la posibilidad de falla por fatiga,
ya que los esfuerzos residuales cambian con el tiempo como resultado de la deformacién

plastica.

Asi James [1981] propuso y evalué un modelo de relajaciéon considerando la naturaleza del
proceso de deformacion micro-plastica. Los esfuerzos residuales de superficie fueron medidos
durante la fatiga de una aleacion de Al 2219-T851, se predijo la amplitud ciclica de esfuerzos.
Fue considerada la magnitud inicial de esfuerzos residuales y la humedad del ambiente
durante la prueba. Asimismo, se investigd la conducta de los macro-esfuerzos durante la
fatiga, se presenté un modelo del proceso de relajacidn, el cual relaciona la magnitud del

esfuerzo residual ciclico dependiente de la superficie de esfuerzos para:

1. La magnitud inicial.

2. La amplitud ciclica de esfuerzos.

3. El gradiente de esfuerzo residual.

4. El grado de endurecimiento ciclico para la superficie.

5. El numero de ciclos de fatiga.

El mecanismo propuesto para la relajacién de esfuerzos residuales de superficie puede
separarse en tres regimenes de carga que ocurren para la amplitud ciclica de esfuerzos [James,

1981]:

1. Arriba de la resistencia a la cedencia microscépica.
2. Abajo del limite de endurecimiento.

3. Entre ambos.

Por lo que Manjoine [1982] defini6 al esfuerzo relajado, como la diferencia entre el esfuerzo
inicial y el esfuerzo restante y lo expres6 como un porcentaje del esfuerzo inicial y el llamado
porcentaje de relajacion. La caracteristica de relajacion se describe para un rango de

temperaturas y para casos que implican esfuerzos residuales iniciales para la deflexién
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constante de una estructura, y para la combinacién de la carga externa y deflexién. Por otro
lado, Middleton [1987] midié el campo de esfuerzos residuales en capas poco profundas en
superficies de materiales sometidos a granallado, utilizando el método de difraccién de rayos-
X. En ambos casos de estudio se observé un campo de esfuerzos residuales compresivos en las

superficies del material.

Lu y asociados [1998] presentaron un modelo para la predicciéon de la distribucién de
esfuerzos residuales durante la fatiga. Mediante el uso del Método del Elemento Finito
incorporaron la plasticidad ciclica en sus cdlculos. Es decir, aplicaron un andlisis ineléstico
simplificado, su caracteristica esencial consiste en la introduccion de un grupo de pardmetros
internos que caracterizan mecanismos locales ineldsticos y un grupo de pardmetros internos
transformados que son linealmente enlazados a los anteriores a través de matrices simétricas

no negativas.

Sachs y Espey [1941] desarrollaron el método para determinar la magnitud y distribucién del
campo de esfuerzos residuales en componentes cilindricos. Dicho método ha sido utilizado
para medir los esfuerzos residuales en forma longitudinal, radial y circunferencial. Asimismo
ha sido empleado en andlisis de esfuerzos residuales cuando un tubo es sometido a torsion

[Voyiadjis y asociados, 1985].

Batista y Rodriguez [1992] midieron la formacion de esfuerzos residuales durante el proceso
de formacion en frio de perfiles estructurales de canal, hechos de placas delgadas de 1.5 mm y
0.2 mm de espesor. La medicién de los esfuerzos residuales inicamente se realiz6 de forma
longitudinal y se llevé a cabo mediante el uso de diversas técnicas de medicién para comparar

los resultados obtenidos.

El crecimiento de grieta por fatiga bajo modo I en especimenes con muesca de una aleacion de
Aluminio 7017-T661 fue desarrollado por Hermann, [1994]. Este experimento responde a
someter los especimenes deliberadamente a precargas de compresion, las cuales causaron
deformacion plastica en la punta de la muesca. Posteriormente fue generado el crecimiento de

grieta por fatiga en la muesca, la cual crecié y disminuyé hasta detenerse. Para obtener un
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mejor entendimiento del crecimiento de grieta en el campo de esfuerzos residuales, se analiz6
la magnitud y el grado de esfuerzos residuales inducidos por precargas a compresion. Esto se
logré cuando se extendié la muesca mientras se registraba el cambio en la deformacién. El
rango efectivo de la intensidad de esfuerzos se investigd para seleccionar las cargas y
amplitudes principales. Para este propdsito fue empleada la técnica de respuesta de grieta de la
aleacion. Finalmente, se presenta la morfologia de la fractura de la grieta sometida a

compresion ciclica.

Almer y colaboradores [1998] examinaron los efectos de los microesfuerzos y macroesfuerzos
residuales a tension sobre la propagacion de grieta por fatiga en un acero al alto Carbén. Sus
mediciones por difraccion especifica de fase mostraron que la deformacién uniaxial y
expansion radial en frio producen predominantemente campos de microesfuerzos vy
macroesfuerzos a tension respectivamente. Gurova y asociados [1998] desarrollaron un
modelo tedrico para explicar la variacion de la superficie de esfuerzos residuales inducidos por
granallado con deformacién plastica externa, durante una prueba de tension uniaxial. El
modelo se fundamentd en la diferencia del valor del esfuerzo de cedencia de la superficie de la
capa granallada y el volumen restante del material. Ademas mostraron que el modelo ajusta
bien con los resultados experimentales obtenidos por el metal base y la zona afectada

térmicamente de un acero 0.5Cr-0.5Mo.

Badr [2000] presentd los resultados de un estudio para la relajacion de esfuerzos residuales
para tres especimenes sometidos a diferentes niveles de carga de fatiga. Los especimenes
compactos modificados a tension estan bajo la norma ASTM E 399. Su principal caracteristica
es el barreno introducido en la punta de la muesca. Antes de aplicar la sobrecarga, se instald
una galga extensométrica a lo largo de la direccion circunferencial con el centro de la galga en

el punto critico donde ocurre el mdximo esfuerzo normal.

Mientras que Bolt y Sillekens [2000] presentaron un estudio sobre la medicion del campo de
esfuerzos residuales generados por procesos de manufactura tales como prensado y corte.
Esto con el objetivo de desarrollar un modelo numérico para predecir las distorsiones en la

forma de componentes mecanicos debido a la presencia de esfuerzos residuales.
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Torres y Voorwald [2002] evaluaron el aumento en la vida de fatiga de un acero AISI 4340, el
cual se usa en engranes. Este se analiz6 bajo cuatro condiciones de granallado. Se realizaron
pruebas de fatiga por flexion-rotacién, y el campo de esfuerzos residuales a compresion
(CRSF) se midi6 con rayos-X antes y durante la prueba de fatiga. Con dichas pruebas se
observo que la relajacion del CRSF ocurri6 debido al proceso de fatiga. Ademads se analiz6 el
espécimen fracturado por fractura usando un microscopio electronico para obtener

informacion sobre el punto de inicio de la grieta.

Capello y asociados [2004] describieron algunos experimentos sobre la relajacion de
esfuerzos residuales por cargas de fatiga en aceros C465 Y 39 Ni Cr Mo. Se endurecieron
superficialmente por torneado simple sin tratamiento térmico. Con lo que se indujo asi un
moderado estado de esfuerzos residuales, y granallado induciendo un alto nivel de esfuerzos
residuales a compresion. Los especimenes se sometieron a cargas por fatiga de amplitud
constante a tensidn y comprension. Los esfuerzos residuales de superficie se midieron después
de 0, 1, 105 ciclos y mds. Los resultados revelan que la relajacién ocurre desde los primeros
ciclos y que el aumento de la relajacion depende de muchos pardmetros, asi como del tipo de

acero.

Cabe destacar los trabajos realizados para la caracterizacion de las propiedades mecdnicas de
los materiales mediante la curva esfuerzo-deformacién por medio de la prueba de flexién pura,
obteniendo de manera simultdnea las curvas de tensién y compresion. Asi como también se
evalia el cambio en las propiedades mecdnicas cuando se presenta una carga axial,
observando endurecimiento por deformacién y efecto Bauschinger en el material. Ademads de
observar un cambio en las curvas esfuerzo-deformacion, también se obtuvo un cambio en la
distribucion del campo de esfuerzos residuales presentes en el material [Urriolagoitia-Sosa y

coautores, 2003] y [Urriolagoitia-Sosa y asociados, 2004].

Hutar y colaboradores [2006] analizaron la influencia de la restriccién causada por diferentes
especimenes sobre el crecimiento de grieta por fatiga en la regién de un punto de inicio de la
grieta, proponen un modelo que correlaciona el indice de propagacion de grieta por fatiga bajo

diferentes niveles de restriccion. Los resultados obtenidos hacen posible relacionar
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experimentalmente los datos medidos obtenidos de especimenes con diferentes geometrias,

contribuyendo asi a estimaciones confiables de la vida de fatiga residual de estructuras.

Kingston y colaboradores [2006] realizaron diversos estudios sobre la medicién de esfuerzos
residuales, demostrando asi, la versatilidad del método del barreno profundo. Se analiz6 en
componentes muy gruesos como lo es el forged roll con un peso de 830 kg. Componentes con
variacién en el espesor, en este caso se analizd la seccién de un riel. Componentes con
dificultad de acceso, para esto se analizé mock-up submarine T specimen. Componentes de
gran longitud, como lo es una estructura submarina de gran escala. Componentes que
requieren gran resolucién tridimensional, para esto se analizé la soldadura por friccion de un

cilindro de una aleacion de Titanio.

Componentes que requieren una detallada distribucion de los esfuerzos residuales cerca de la
superficie, analizando el estampado en una placa de Aluminio. Los resultados obtenidos
mediante el método del barreno profundo fueron comparados mediante diferentes métodos.

[Horn y Stephens, 2006] realizaron pruebas para evaluar el comportamiento a la fatiga de la
rosca de pernos de acero de alta resistencia grado 12.9 SI, y el efecto que tiene en la vida a la
fatiga la induccidn de esfuerzos residuales en la raiz de la rosca mediante la aplicacién de una
carga axial a través de la tuerca. Para el andlisis se utilizaron dos diferentes tipos de rosca, 3/8
UNRC-16 (rosca burda) y 3/8 UNRS-24 (rosca fina), y dos tipos de pre-carga que fue 75 y
90% de la carga méxima a tension. Se puede observar en los resultados que la pre-carga en la
rosca burda tiene poco o ningtn efecto en el incremento en la vida a la fatiga del material, sin
embargo, la rosca fina incrementa un 40% su resistencia a la fatiga con una pre-carga de 90%
de la carga maxima a tensién y 50% con una pre-carga de 75% de la carga méaxima de tension,

estos resultados se obtuvieron con una prueba base de 107 ciclos.

Sandoval-Pineda y colaboradores [2009] presentaron un estudio sobre la medicién de
esfuerzos residuales mediante la induccién de una grieta incremental o Método de Respuesta
de Grieta en vigas, realizando un analisis para obtener el lugar 6ptimo para la ubicacion de las
galgas extensométricas durante la medicion de las deformaciones, debido a la relajacion de los

esfuerzos cuando se induce una grieta.
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Schajer y An [2010] describieron una variacién del método del barreno, proponiendo
introducir en el material una ranura incremental en forma de cruz y asi medir la relajacién de
los esfuerzos en dos direcciones, posteriormente se calculd el campo de esfuerzos residuales.
Para la mediciéon de las deformaciones se empleé el ESPI (Electronic Speckel Pattern
Interferometry). La combinacién de la ranura en forma de cruz y la medicién en dos ejes
proporcionaron una sensibilidad isotropica de los esfuerzos residuales en el plano, ademads de

su variacion en la profundidad del corte.

I.3.- Planteamiento del problema

En la manufactura de resortes automotrices el producto terminado muestra una alteracién en el
comportamiento fisico, quimico y mecanico del material, dicho cambio en el comportamiento
del material es debido a la presencia de esfuerzos residuales originados por los procesos de
manufactura a los que fue sometido el material. Esta situacion decrementa la resistencia a la
fatiga del componente o en caso contrario un incremento en dicha resistencia segun sea la

distribucién del campo de esfuerzos residuales en el material.

Es innegable que la micro-estructura del material es un factor primordial para definir el
comportamiento mecdnico del componente. Este pardmetro depende en primer lugar de la
composicién quimica. Cabe mencionar que los procesos mecénicos (pelado, granallado,
flexion en frio e inspeccion de rate) y térmicos posteriores (austenizacion, temple y revenido)
influyen significativamente en las propiedades mecdnicas y desempeno del componente
debido a su efecto en el tamaifio de grano, gradientes de contraccidn, inclusiones, huecos, fases

metaestables, fases dispersas y otros tipos de imperfecciones cristalinas.

Por lo tanto, la optimizacién del uso del esfuerzo residual en este sector industrial se ha
convertido en un desafio de la Ingenieria aplicada [Urriolagoitia-Sosa, 2005]. Los esfuerzos
residuales se pueden determinar por deformaciones macroscépicas liberadas, mientras que el
material es removido de componentes por métodos mecanicos, o por distribuciones de

esfuerzos residuales en la estructura por métodos de rayos X y de difraccion de neutrones, o a

Andlisis de esfuerzos residuales y tenacidad a la fractura en aceros aplicados a resortes
automotrices



Capitulo I 12

partir de la influencia de diversas propiedades fisicas por métodos ultrasénicos y magnéticos

[Noyan y Cohen, 198, Macherauch, 1987 y Erickson, 1987].

Debido a lo anterior, en este trabajo de tesis se busca conocer el efecto que presentan los
tratamientos térmicos en la induccion de esfuerzos residuales en la manufactura de resortes
automotrices mediante su analisis micro-estructural, mediciéon de dureza, evaluacion de la

tenacidad a la fractura con ensayos de tres puntos, ensayos de tensién y andlisis fractogréfico.

I.4.- Sumario

En este primer capitulo se presentaron algunos trabajos previos relacionados con el estudio de
la magnitud y distribuciéon del campo de esfuerzos residuales, mismos que se realizaron de
forma analitica, numérica y experimental, también se muestran trabajos en los que se
relacionan los esfuerzos residuales con la resistencia a la fatiga que es donde se exhibe el
efecto mds significativo de los esfuerzos residuales. Se plantea la problemdtica de la
generacion de esfuerzos residuales en el proceso de manufactura de resortes automotrices y se
enfatiza en asegurar la composicion quimica del material, asi como una vigilancia en cada
proceso mecdanico y térmico para atenuar los efectos de los esfuerzos residuales inducidos e
impactar en la vida ttil del componente. En el siguiente capitulo se analizardn los conceptos
de esfuerzos residuales, su definicion, clasificacion y métodos de evaluacién; mismos que

conforman el marco tedrico de este trabajo de tesis.
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I1.1.- Generalidades

Hoy en dia uno de los principales problemas para los Ingenieros e Investigadores enfocados en
la rama de la Mecénica de los Materiales es el de entender como los materiales fallan. Para
esto, se evalian diversas condiciones para la propagacion de micro-grietas que pueden llegar a
producir que el componente mecdanico falle, con afectaciéon en el funcionamiento de las
madquinas, carros, aviones, etc. Durante la evaluacién de las condiciones de falla del material
se debe tomar en cuenta la historia previa del material. Es decir, hay que considerar los
efectos de los procesos de manufactura a los que fue sometido el material y determinar el
estado de esfuerzos pre-existentes en el material llamados esfuerzos residuales, los cuales
afectan el comportamiento mecédnico del componente debido a que se adicionan a las cargas

aplicadas en el material.

Para conocer el comportamiento mecanico de un material con historia previa, se debe estudiar
la distribucion y magnitud del campo de esfuerzos residuales generado por los procesos de
manufactura. Debido a que los esfuerzos residuales pueden ocasionar diversos efectos en el
material, presentado la mayor magnitud en la resistencia a la fatiga del material, incrementado
la resistencia cuando se presentan esfuerzos residuales compresivos en las zonas mds
susceptibles a fallas, caso contrario cuando se presentan esfuerzos residuales de tension en
dichas zonas se puede presentar fallas inesperadas en el material. El campo de esfuerzos
residuales inducido en un material, depende directamente del tipo de proceso de manufactura
al que estd sometido el componente mecanico. Asi como, los diversos pardmetros que
involucran cada uno de los procesos. En el presente trabajo de investigacion se analizan los
campos de esfuerzos residuales generados por diversos procesos de manufactura. Para conocer
dicho campo de esfuerzos se utiliza el Método de Respuesta de Grieta, €l cual es un método
destructivo que estd basado en la induccién de un corte en el componente a estudiar, dicho
corte es incrementado de forma controlada conforme avanza la prueba, el corte produce una
relajacion parcial del campo de esfuerzos residuales en la vecindad de la ranura, el cual nos

sirve para el calculo del campo de esfuerzos residuales presentes en el material.
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I1.2.- Definicion de los esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales se pueden definir como los esfuerzos que se generan en un
componente después de su fabricacion, procesamiento o ensamble. Los esfuerzos residuales
inevitablemente se inducen dentro de un material cuando se transforma de materia prima en un
objeto ttil. Permanecen en un sélido atin en ausencia de cargas externas y gradientes térmicos.
Se les conoce también como esfuerzos internos, esfuerzos candado, esfuerzos de formado,
esfuerzos inducidos, esfuerzos inherentes, etc. [Masubuchi, 1980]. Generalmente son el
resultado a la aplicacion de una deformacién plastica no homogénea, que puede ser
consecuencia de un sinfin de procesos de manufactura [Treuting y Read, 1950], [Masubuchi,

1980 y Mordfin, 1992].

Los esfuerzos residuales se encuentran en equilibrio estdtico. Es decir, el total de fuerzas
presentes a través de la seccion transversal de un sistema o cuerpo debe ser cero. Cuando es
removido una porcién del material, el equilibrio es alterado por lo que los esfuerzos residuales
sufren un reacomodo ocasionando una relajacion eldstica en el material. Por lo que, los
esfuerzos residuales se les llama auto-equilibrantes. Por lo tanto, no ofrecen evidencia externa
de su existencia [Treuting y Read, 1950]. Los esfuerzos residuales son inducidos en un
material cuando este se deforma permanentemente y por cargas no-homogéneas, como
consecuencia del proceso de manufactura. Como por ejemplo; maquinados, laminados,

molienda, granallado, soldadura, tratamiento térmico etc.

Figura II.1.- Esfuerzos residuales generados en el proceso de conversion del material
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Aunque es evidente que los esfuerzos residuales son un factor que afecta el comportamiento a
la fatiga, es crucial su conocimiento en la Ingenieria. Donde la seguridad es un factor
predominante. Los efectos de los esfuerzos residuales pueden ser benéficos o perjudiciales
dependiendo de su signo, magnitud y distribucién con respecto a los esfuerzos inducidos
durante el servicio [Huang y colaboradores, 1987]. Pueden ser benéficos al incrementar la
vida de servicio del componente manufacturado, o pueden ser la causa de falla durante el
proceso de manufactura o acortar la vida util del componente [Wishart, 1952]. Siendo los de
compresion generalmente benéfica y los de tension detrimentales. Independientemente de que
los esfuerzos residuales sean benéficos o detrimentales pueden afectar la estabilidad

dimensional de la pieza, ocasionando distorsion en ella [Prime, 1999].

La necesidad constante de monitorear y preservar las caracteristicas de resistencia de los
materiales durante la fabricacion y servicio del componente, requiere de acoplar técnicas de
disefio y manufactura avanzadas, No obstante estas, tienden a utilizar un porcentaje mayor del
agente externo aplicable y por lo regular tiende a rebasar el punto de cedencia del material. Lo
que ha propulsado la necesidad de realizar avances mas rdpidos en el empleo de pruebas no
destructivas y caracterizar la induccion de los campos de esfuerzos residuales. En respuesta a
esta necesidad, se requiere del desarrollo importante de equipo y técnicas de medicion.
Ademads de una mayor comprensién e integracion de las técnicas numéricas y experimentales
como un instrumento de la Ingenieria actual. Debido a lo mencionado anteriormente, la
capacidad de medir esfuerzos residuales es fundamental para dos propositos [Withers y

Bhadeshia, 2001]:

1.- Para reducir al minimo las fallas relacionadas con los esfuerzos residuales.

2.- Para auxiliar a desarrollar capacidades predictivas de los modelos.

Los esfuerzos residuales a tensiéon son generalmente perjudiciales, debido al incremento de la
susceptibilidad del miembro a dafio por fatiga y a esfuerzos de corrosiéon. Ademds que
contribuyen a la activacién de micro-defectos que con llevan al crecimiento de grieta. Pueden
ser dafiinos cuando se reduce la tolerancia del material a una fuerza aplicada externamente. En

cambio los esfuerzos residuales a compresiéon son usualmente benéficos, porque tienden a
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reducir la susceptibilidad, pero de ninguna manera pueden afectar la estabilidad dimensional.

Ademads mejoran las propiedades del componente y cierran grietas (detienen su propagacion).

IL.3.- Clasificacion de los esfuerzos residuales

La escala en la cual pueden existir los esfuerzos residuales varia segtn el 4rea en la cual estd
siendo aplicado dicho esfuerzo. Generalmente los esfuerzos residuales son clasificados en dos
grupos: Macro esfuerzos residuales y Micro esfuerzos residuales [Parlane, 1979],

[Masubuchi, 1980 |y [Withers y Bhadeshia, 2001]:

* Macro esfuerzos residuales.- También denominados esfuerzos residuales de primer tipo.
Este tipo de esfuerzos actian homogéneamente sobre dreas apreciables, es decir sobre
un gran nimero de granos, varian dentro del material del componente a lo largo de una
distancia mucho mayor que el tamafo de grano. Como por ejemplo, los esfuerzos
termales son producidos por soldadura, por granallado, molienda, etc. Son
considerados los mds importantes desde el punto de vista de la Ingenieria.

* Micro esfuerzos residuales.- Actian en la microestructura del material, pueden ser
clasificados como de segundo y tercer tipo, los de segundo tipo son micro esfuerzos
residuales que operan homogéneamente a nivel del grano y los esfuerzos residuales de
tercer tipo generalmente operan de forma no homogénea a través de dreas sub-

microscopicas a varias distancias atomicas dentro de un grano.

Macherauch y Kloos, [1986] clasifican los esfuerzos residuales en tres niveles, los cuales son:

Esfuerzos Residuales de Primer Nivel.- Son los macro esfuerzos residuales. Actian de
forma homogénea sobre algunos granos del componente. Son medidos usando galgas
extensométricas. Este nivel es del interés de los Ingenieros Mecanicos y Disefiadores.

Esfuerzos Residuales de Segundo Nivel.- Se presentan en forma homogénea sobre un
grano en particular del material.

Esfuerzos Residuales de Tercer Nivel.- Estos se distribuyen en forma no homogénea a
través de dreas sub-microscopica en varias distancias atomicas dentro de un grano

(vacancias, dislocaciones).
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I1.4.- Causas de los esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales son causados por varios mecanismos inherentes al proceso de

conversion del material [Rudd, 2002], su origen puede analizarse como:

Origen Térmico.- Se deben a la deformacion pldstica originada por una expansion o
contraccion térmica no homogénea, lo que produce esfuerzos residuales en ausencia
de transformacién de fase. Tal es el caso del temple dréstico del acero.

Origen Quimico.- Se deben a cambios de volumen producidos por reacciones
quimicas, como es la precipitacion y la transformacion de fase, la cual produce
esfuerzos residuales de varias maneras, por ejemplo: el nitrurado que produce
esfuerzos de compresion en la region de difusion debido a la precipitacién de nitruro,
la carburizacidn causa crecimiento similar por cambio de volumen por transformacién
austenitica durante el enfriamiento en combinacion con esfuerzos debido a los
gradientes térmicos, determinando el templado la distribucion de esfuerzos residuales.
Origen Mecdnico.- En la mayoria de los procesos de manufactura, los esfuerzos
residuales pueden crearse en una manera no controlada, esto se debe a deformacién

pléstica no uniforme, por ejemplo: torneado, rolado superficial y el granallado.

I1.5.- Efectos de los esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales ejercen multiples efectos en las propiedades mecdnicas de los

materiales [Mordfin, 1992], tales como:

1.- Fallas debido a la fatiga.

2.- Fallas a la fluencia.

3.- Fallas al desgaste.

4.- Fallas a la corrosion bajo tension.

5.- Fallas por fractura.

6.- Fallas por pandeo.

7.- Alteraciones en la conductividad eléctrica.

8.- Alteraciones en la permeabilidad magnética.

9.- Alteraciones en el potencial quimico y reactividad.
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10.- Endurecimiento de trabajo.

Ademas de los efectos de deformacion eldstico-pléstica, la recuperacion y recristianizacion, la
friccion interior y la inestabilidad dimensional [Mordfin, 1992]. Fundamentalmente, todos
estos efectos son consecuencia de cambios estructurales y se representan en el componente,

[Masubuchi, 1980]:

e Alteracion en las propiedades mecdnicas.- Las cargas estdticas de un componente
(tensiéon o compresion) se alteran por la induccién de esfuerzos residuales. Los
esfuerzos producidos por las cargas externas se adicionan a los esfuerzos ya pre-
existentes. Cuando la suma de estos esfuerzos excede el esfuerzo de cedencia del
material, podra ocurrir un flujo pléstico de forma temprana y sobrevendra la falla antes
de lo previsto.

e [Estabilidad dimensional.- El relevado de los esfuerzos residuales constituye en una
redistribuciéon del equilibrio estdtico, debido a que debe ser continuamente
reestablecido. Consecuentemente la relajacion de esfuerzos resulta en distorsion, esto
es debido a que se requiere mantener el equilibrio acompafado por cambios
dimensiénales para neutralizar las fuerzas. Finalmente el pandeo neutraliza los
momentos, generados por la redistribucién del equilibrio.

e FEsfuerzos de alivio.- Elevando la temperatura del componente para eliminar esfuerzos
residuales inherentes aunque no produzcan elevados niveles de ablandamiento.

e Fatiga.- La presencia de esfuerzos residuales puede resultar en la reduccién o
incremento de la resistencia a la nucleacién y propagacion de la grieta, debido a que
los esfuerzos aplicados durante cargas ciclicas son relativamente menores con respecto
al esfuerzo de cedencia del material.

e Corrosion.- Impacta en las propiedades quimicas del material. La energia de
activacion requerida para una reaccion quimica puede ser suplida por la energia de
deformacion residual, esto es, en las zonas donde se localiza alta energia de
deformacién como las fronteras de grano y dislocaciones que se presentan en la

corrosion.
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e Conductividad eléctrica.- Debido a que los esfuerzos residuales influyen en la
estructura cristalina de los metales dependiendo del sentido del esfuerzo residual
(compresién cierra la estructura cristalina y tensién abre la estructura cristalina)
alteran la conductividad eléctrica del material.

e Friccion interna.- La friccion interna de cristales individuales puede ser asignada a la
pérdida de energia en la produccion de flujo plastico. Dicho flujo se lleva a cabo en las
regiones de defectos de la estructura cristalina, como lo son las dislocaciones, esto es,
en regiones en donde se localiza energia de deformacién. La presencia de esfuerzos
residuales proporcionan energia de deformacion adicional, por lo tanto la presencia de

esfuerzos residuales influye en la friccion interna.
I1.5.1.-Efectos debidos a recubrimientos de peliculas delgadas

Los esfuerzos residuales afectan las propiedades mecdnicas mds importantes en un

recubrimiento, como son los mencionados por Mordfin [1992] y Masubuchi [ 1980]:

Adhesion.

Resistencia al desgaste.

Resistencia a la fatiga.

e Dureza.

Estas se ven reflejadas en la integridad y desempeiio en recubrimientos (vida util). Sin
embargo, una pequeiia cantidad de esfuerzos compresivos suele ser benéfica puesto que

Mordfin [1992] y Masubuchi [1980] establecen que:

e Aumenta la resistencia a la fatiga.
e Evita la propagacion de grietas.

e Corrosién bajo esfuerzos.

Pero si existe una gran cantidad de esfuerzos de compresion, ocurre pandeo y desastillamiento
de la pelicula. En sintesis los efectos benéficos y perjudiciales que se generan ante la

inducciéon de esfuerzos residuales en componentes estructurales, lleva a adjudicarle una
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creciente atencion a este tema, lo que conlleva al &mbito Ingenieril a impulsar el aumento del
conocimiento sobre los efectos del esfuerzo residual, mejorando la confiabilidad y

aumentando la vida util de los componentes estructurales.

I1.6.- Métodos de medicion de esfuerzos residuales

Desde principios del siglo anterior, se han realizado estudios para determinar la técnica mds
adecuada para medir y evaluar los esfuerzos residuales. Hoy en dia cobra mucha importancia
ya que es de gran interés para la comunidad ingenieril valerse de métodos precisos, eficientes
y relativamente econdémicos. Cabe mencionar que los esfuerzos residuales se adicionan a las

cargas aplicadas durante la vida util del material [Treuting, 1950].

No obstante se encontré que las fallas por fatiga en los elementos estructurales,
frecuentemente se originan en la superficie, que es donde se encuentran los esfuerzos
maximos, y estdn relacionados con la presencia de altos esfuerzos residuales [Schwaighofer,

1964].

Los esfuerzos residuales no se pueden evaluar directamente, por lo que se emplean técnicas
que miden los efectos de los esfuerzos residuales, al medir la deformaciéon causada por el
macro y micro esfuerzo residual. Estas condiciones mencionadas estdn presentes en las
metodologias empleadas para la medicion de los esfuerzos residuales. Prime [1999] clasifico
los métodos mecénicos a veces conocidos como métodos de relajacion, en tres grupos;

destructivos, no destructivos y semi destructivos.

Tabla I1.1.-Técnicas de medicidn de esfuerzos residuales
Método Tipo Autor

Ultrasénico y acustico
Electromagnético
Difraccion de neutrones
Difraccién de Rayos X No destructivo
Aniquilacion del positrén

Nuclear hyperfine (incluido Rudd, [1982]
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Mossbauer),

Chemical Etchant Destructivo

Indentacién

Hole Drilling, Semi
Destructivo

Meétodo del barreno

Método del barreno profundo

Técnica del anillo anular Semi Wadsley, [1994]
Destructivo

Método de la viga a flexion

Meétodo de Sachs

Método de respuesta de grieta Destructivo Wyat y Berry, [2005]

Meétodo sobre curvatura

I1.6.1.- Métodos destructivos

Los métodos destructivos, se caracterizan por la destruccion del estado de equilibrio del
esfuerzo residual después de seccionar el componente mecénico, ya sea al maquinarlo o al
remover las capas del material. El esfuerzo residual se deduce mediante la medicién de la
deformacién producida por el reacomodo del campo de los esfuerzos residuales y utilizando la

teoria eldstica. Entre los métodos destructivos comiunmente empleados se encuentran [Wyat y

Berry, 2005]:

¢ FEl método de Sachs.

e El método de respuesta de grieta.

I1.6.1.1.- Método de respuesta de grieta (Crack Compliance Method)

Este método es una alternativa util a las técnicas cominmente empleadas, tales como el
método del barreno, remocion de capas y difraccion de rayos X. En la técnica se induce una
ranura en el componente de estudio, la cual produce una relajaciéon parcial del campo de

esfuerzos residuales en la vecindad de la grieta. Emplea galgas extensométricas para la

Andlisis de esfuerzos residuales y tenacidad a la fractura en aceros aplicados a resortes
automotrices



Capitulo II 26

deteccion de la relajacion en cuanto a deformacién que se produce en el auto-acomodo del
campo de los esfuerzos residuales al introducir el corte. Incrementando en forma controlada la
profundidad del corte, es posible evaluar el campo de esfuerzos residuales normales a la grieta

[Prime, 1999]. Las caracteristicas principales de la técnica son:

e Método de bajo costo.
e Emplea galgas extensométricas.

e Buena exactitud.

Figura II.2.-Método de respuesta de grieta empleando galgas extensométricas

I1.6.1.2.- Método de Sachs

El método permite la determinacion de la distribucion de esfuerzos residuales en la direccién
circunferencial y longitudinal en barras circulares sélidas y tubos. Este método se emplea en
casos donde se tiene simetria rotacional y son uniformes en la direccion axial. E1 método
consiste en quitar capas sucesivas de material de la parte central, axial y tangencial, de tal
forma que se determinen las variaciones progresivas de la deformacién sobre la superficie del

material. Las caracteristicas principales de la técnica son:

Desarrollado por Sachs y Espey [1941].

Meétodo relativamente simple.

Se aplica a amplio rango de materiales.

Se limita a trabajar con formas circulares.
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Capa de material removido

y(0)

Radio exterior

X (z)

Radio inicial del barreno

Figura I1.3.-Método de Sachs para medir esfuerzos residuales en cilindros

I1.6.1.3.- Método sobre curvatura

La técnica se emplea para medir esfuerzos residuales en peliculas delgadas y solo mide los
esfuerzos macro. La deposiciéon de una capa puede inducir esfuerzos que causan que el
sustrato se curve [Fitzpatrick y colaboradores 2005]. Entonces, si la pelicula estd bajo
esfuerzos de compresion tratard de expandirse y deformara al sustrato creandole una curvatura.
En este caso, el recubrimiento quedara en el lado convexo. Si en cambio la pelicula tiene un
esfuerzo de tension, tratard de contraerse, quedando en el lado concavo de la curvatura. El
cambio resultante en la curvatura durante la deposicidon de una capa hace posible calcular la
correspondiente variacion en esfuerzos como una funcién del espesor de la pelicula
depositada. El radio de la curvatura del sustrato es proporcional al esfuerzo ¢ en la pelicula,
expresado cuantitativamente por la ecuacion de Stoney. Los métodos para medir la curvatura
se pueden clasificar en mecdnicos, métodos de capacitancia y métodos Opticos. Las
mediciones se realizan frecuentemente en un rango muy estrecho de longitud (longitud < 0.2)
para evitar la curvatura multiaxial y la inestabilidad mecdnica. Sus caracteristicas principales

son:

Se aplica en peliculas delgadas.
e No se requiere conocimiento de propiedades eldsticas.

¢ Ensayos sencillos.

Amplio rango de materiales a analizar.
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I1.6.2.- Métodos semi destructivos

Una caracteristica de los métodos semi destructivos es la induccién de una pequeiia
perforacion o ranura (sin inutilizar la operacién del componente) que permite la relajacion de
campo de esfuerzos residuales locales en una zona determinada [Treuting, 1950]. Los métodos
semi destructivos tienen como desventaja la falta de precision, longitud de penetracion baja y

suelen ser costosos.

11.6.2.1.- Método de barreno (hole drilling)

Se utiliza para la determinacion experimental de esfuerzos residuales existentes en la
superficie de componentes mecdnicos. En esta técnica se pegan un conjunto de galgas
extensométricas (roseta) alrededor del barreno (Figura I1.4) a una distancia del borde del
agujero de 0.5 a 1.5 veces el didmetro del agujero, las galgas estdn orientadas a 0°, 45° y 90°
[Beaney y Procter, 1974] y [Beaney, 1976] y se miden los cambios de deformacion causados
por la remocion del material que se encuentra bajo el efecto de esfuerzos residuales cuando se
hace el barreno. Sin embargo, se ha limitado en general, a la determinacién promedio de
esfuerzos residuales en la capa superficial de la parte que se penetr6 por el agujero perforado
(normalmente alrededor de 1.6 mm o 3.2 mm de profundidad) [Flaman y Manning, 1985].
Entre las desventajas de esta técnica, se hallan la dificultad para interpretar los datos,
incertidumbres asociadas a las dimensiones del agujero, sensibilidad a la deformacidn, asi

como la rugosidad de la superficie [Wern, 1997]. Entre sus caracteristicas destacan:

e Meétodo mds popular en la practica.
e M¢étodo rapido y sencillo.

e M¢étodo portatil.

e Bajo costo de equipos.

e Puede emplearse en materiales (metélicos, plasticos y cerdmicos).
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Figura I1.4.- Posicion de galgas rectangulares en roseta

11.6.2.2.- Método del barreno profundo (Deph hole method)

El método estima la distribuciéon de esfuerzos residuales a través del espesor de un
componente, midiendo el cambio de didmetro en un barreno de referencia. Esto se efectia
midiendo el didmetro del barreno, la trepanaciéon de un nicleo de material alrededor del
agujero y, finalmente, volver a medir el didmetro del agujero. La técnica se emplea en aceros
con un espesor mayor a 50 mm, es uno de los pocos métodos aplicables para medir esfuerzos

residuales a través del espesor del material.

d—l’
/
= ==
1 — | |
d(6z)
a) b) c)

Figura ILS.- Representacion del método del barreno profundo [DeWald y Hill, 2003].
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11.6.2.3.- Método del anillo anular (ring core)

En este método es ampliamente usado, se extiende el método con la incorporaciéon de un
transductor adicional en la direccion del desplazamiento vertical, lo que permite la
determinacién del esfuerzo residual triaxial [Wern, 1997]. El método involucra una
perforacion en forma anular en la superficie del componente a medir, dejando la parte superior
del nicleo central separado del material de alrededor. Esta separacion provoca la liberacién de
una parte de los esfuerzos residuales presentes en el nicleo. La deformaciéon que ocurre sobre
el lado de la cara del nicleo puede medirse con galgas extensométricas. La roseta empleada
para este método es una combinacion de tres rejillas superpuestas, cada una desplazada por 45°
[Keil, 1992]. El método se caracteriza por ser lento y su uso se limita en laboratorios de

pruebas.

I1.6.3.- Métodos no destructivos

Los métodos no destructivos relacionan los pardmetros fisicos y cristalograficos con los
esfuerzos residuales [Kandil y asociados, 2001]. Los métodos no destructivos permiten la
determinacion de las tensiones residuales en un componente, sin la necesidad del arranque de
material o destruccion del componente. Dichos métodos miden la distribucion de la
deformacion de las redes inter-granulares, es decir, la relacion existente entre los parametros
fisicos y cristalogrificos contra los esfuerzos residuales [Handbook of Measurement of
Residual Stresses, 1996]. Tiene como desventajas ser métodos indirectos y los resultados estan
influenciados por pardmetros del material como la microestructura y sus defectos. Ruud,
[2002] agrupa diversas técnicas de medicion de esfuerzos residuales de manera no destructiva

y destructiva:

I1.6.3.1.- Método de difraccion de rayos X

La técnica de difraccion de rayos- X tiene la capacidad de medir la red cristalina de los granos
y calcular la deformacion en la red cristalina producida por los esfuerzos residuales, esto es,
asumiendo una distribucion lineal eldstica de la red cristalina [Prevéy, 1986] y [Lambrineas y
asociados, 1987]. Los valores de esfuerzo se obtienen de las deformaciones elasticas en los
cristales conociendo las constantes eldsticas efectivas del material y suponiendo que el

esfuerzo es proporcional a la deformacioén, lo cual es razonable para materiales homogéneos e
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isotropicos. La variacién de las micro-deformaciones son causadas por varias fuentes, las
cuales causan deformaciones no homogéneas dentro de cada grano o entre los granos sobre los

cuales los macro-esfuerzos estan siendo determinados [Ruud, 2002].

Aunque la difraccién de rayos X se puede utilizar en principio en cualquier material sea
metdlico o cerdmico, surgen dificultades cuando el material posee un tamafio de grano grande
[Prevéy, 1986]. Los rayos X pueden tener una penetracion de alrededor de 0.1 mm. Sus

principales caracteristicas son:

e Convencionalmente valora esfuerzos existentes en la superficie del componente.
e Restriccion en las medidas a la superficie de la pieza.

e Mide macro y micro tensiones residuales.

e Buena precision y resolucion.

e Método costoso.

¢ Limitado al acabado superficial de la pieza.

¢ Dificultad para medir esfuerzos en superficies curvas.

e Ideal para regiones de alta tension de gradiente.

Figura IIL.6.- Difractometro de rayos-X
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El mayor inconveniente se presenta en la restriccion de las medidas, por la técnica
convencional a la superficie de la pieza, aunque esta limitacidn es relativa en la mayoria de las
situaciones puesto que la totalidad de los fallos producidos por corrosién bajo tensién y la
mayor parte de los de fatiga tienen su origen en la periferia del componente por lo que el

interés se centra en conocer el estado tensional en esta zona.

I1.6.3.2.- Método de difraccion de neutrones

El método se basa en la medicion del efecto que tiene los esfuerzos presentes en el material
sobre la red cristalina, midiendo los cambios las deformaciones y calculando los esfuerzos
residuales en la dispersion de ondas, las cuales producen picos de difraccién maximos, donde
la posicidn de estos picos estd dado por la ley de Bragg [Lambrineas y asociados, 1987]. Su
penetracion puede ser de varios centimetros en la mayoria de los metales, debido a que los
neutrones son enérgicos y sin carga, permite la determinacion de la tension dentro del
material. Es posible medir volimenes de 100 mm’ en aluminio o 25 mm’ en acero con
resolucion espacial alta [ Withers y Bhadeshia, 2001]. Se caracteriza por ser un método costoso
y aun cuando requiere de tiempos largos para las pruebas, permite validar modelos tedricos y
numéricos, tiene capacidad para recabar grandes cantidades de datos y se limita a medir

esfuerzos con profundidad menor de 50 mm.

I1.6.3.3.- Método ultrasonico o aciistico

El método de ultrasonido se basa en la medicion de la velocidad de propagacion de las ondas
ultrasdnicas, dicha velocidad cambia con la presencia de esfuerzos en el espécimen evaluado
[Masubchi, 1980]. Su principal caracteristica es que es extremadamente rapido de aplicar, de
bajo costo y de gran precision para la determinacion de tensiones en granel hasta 10 mm de
profundidad. Es sensible a la microestructura, textura y deformacién pléstica del material. La
medicién de la variaciéon de propagaciéon de ondas de sonido por medio de ultrasonido

incluyen [Parlane, 1979): birrefringente, atenuacion y goniometria.

11.6.3.4.- Método electromagnético (ruido de Barkhausen)
El método electromagnético se basa en el hecho de que todos los materiales ferromagnéticos

poseen una estructura tipo de dominio. Cuando a un material ferromagnético se le aplica un
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esfuerzo, la orientacion del dominio es alterado, causando un aumento en el dominio del
material cuando estd presente un esfuerzo de tension, o una disminucién en el dominio cuando
estd presente un esfuerzo de compresion, denominando esta alteracion como Ruido de
Barkhausen [Wither y Bhadeshia, 2001] y [Ruud, 2002]. Los métodos electromagnéticos se
utilizan para determinar varias propiedades fisicas diferentes que se relacionan con el campo

de tensiones residuales en el material.

IL.7.- Seleccion del método de medicion de esfuerzos residuales

La seleccion de la técnica de medicion adecuada depende de muchos factores [Kandil y
colaboradores, 2001] como es la calidad de la informacion que se quiere obtener, costo del
andlisis, disponibilidad del equipo, tamafio de la muestra y nimero de réplicas, naturaleza del
material y sobre todo la eficacia de la medicion. Presentan una serie de tablas de referencia
que ayudan a seleccionar el método de medicion de esfuerzos residuales mas adecuado
tomando en cuenta aspectos practicos, tales como; costos, disponibilidad de equipos, la
portabilidad, la medida de la velocidad, la existencia de procedimientos estdndar y nivel de

experiencia y conocimientos requeridos (Tablas 11.2, I1.3, I1.4).

Tabla II.2.- Materiales a emplearse con diferentes técnicas para medir esfuerzos residuales

Método Material Cristalino o Condicion de
amorfo superficie
Meétodo del barreno. Metales. La preparacion no
Plasticos. Ambos. debe afectar a los

Ceramicos. esfuerzos.

Remocion de material. Todos. Ambos. No critico.

Difraccién de rayos-X. Metales. Cristalino. Importante.
Ceramicos.

Difraccién de neutrones. Metales. Cristalino. No critico.
Ceramicos.

Electromagnético. Materiales Cristalino. No Ceritico.

ferro-

magnéticos.
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Ultrasonido.

Metales.

Ceramicos.

Cristalino.

No critico.

Tabla I1.3.- Ventajas y desventajas de las técnicas para medir esfuerzos residuales

Amplio rango de materiales.

Método Ventajas Desventajas
Meétodo del barreno Répido y simple. Interpretacion de datos.
Sistema portable. Destructivo.
Disponibilidad. Limitada sensibilidad y

resolucion a la deformacion.

Remocion de materia

Relativamente simple.

Amplio rango de materiales.

Combinacion con otras

técnicas.

Limitado a formas simples.

Destructivo.

Difraccién de rayos-X

Versatil.

Amplio rango de materiales.

Sistema portable.
Medicién de macro y micro

esfuerzos.

Mediciones basicas.

Componentes pequefios.

Difraccion de neutrones

Excelente penetracion y
resolucion.

Medicién de macro y micro

Personal especializado.

esfuerzos.
3D.
Electromagnético Muy répido. Sélo a materiales
Amplia variedad de técnicas ferromagnéticos.
magnéticas. Separar la sefial originada
Sistema portable. por la microestructura de la
sefal debida a los efectos de
los esfuerzos.
Ultrasonido Muy disponible Resolucion limitada
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Muy rapido
Bajo costo

Sistema portable

Interpretacion de resultados

Tabla I1.4- Caracteristicas de los métodos de medicion de esfuerzos residuales

Método Resolucion Penetracion Tipo de Estado de
esfuerzo esfuerzo

Meétodo del barreno. 50-100 um Diametro del Macro. Uniaxial.
Barreno. Biaxial.

Remocién de material. Depende del Toda la seccioén Macro. Uniaxial.
material y método transversal. Biaxial.
de medicion.
Difraccién de rayos- 20um Sum —Ti Macro. Uniaxial.
X. S50um - Al Micro. Biaxial.
Difraccion de 500pum 100 mm — Al Macro. Uniaxial.
neutrones. 25umm — Fe Micro. Biaxial.
4 mm - Ti

Electromagnético. I mm 20 -30 pm Macro. Uniaxial.
(Barkhausen). Biaxial.

Ultrasonido. 5 mm Superficial. Macro. Uniaxial.
Biaxial.

I1.8.- Sumario

En este capitulo se definieron los esfuerzos residuales, como se generan y los efectos que

producen en el material, ya que influyen en el comportamiento mecédnico del componente,

debido a que se adicionan a las cargas aplicadas en el material. También, se describi6 la

clasificacion de los esfuerzos residuales por algunos autores y los principales métodos de

medicién de los esfuerzos residuales en el drea de ingenieria; de ahi la importancia de conocer

la variedad de métodos de medicion de esfuerzos residuales. Algunos destructivos, mientras

que otros pueden ser utilizados sin alterar significativamente el componente.
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II1.1.- Generalidades

Se define resorte como un dispositivo mecédnico destinado a almacenar energia cuando esta
deformado y a restituir una cantidad de energia equivalente cuando se relaja [ISO 2162-3,
1993]. Los resortes o muelles, que son elementos mecanicos utilizados en una gran diversidad
de méquinas y se emplean para una gran variedad de fines; para ejercer fuerzas, proporcionar
flexibilidad, absorber energia de deformacién eldstica y/o cargas de choque. Por ejemplo,
como muelles de chasis de automdviles y como resortes de topes de ferrocarril, como
elementos de motores o fuentes de energia, en relojes para producir una presion o fuerza. Asi
como, a fin de mantener presion entre las superficies de friccion de embragues o para
mantener el contacto entre una leva y su seguidor y/o para absorber vibraciones [Faires,

1977]. La clasificacion de los resortes puede realizarse desde diferentes parametros [Martinez,

2003] (Figura I11.1):
— Cilindrico M
=
Espiral @
| Laminar % |

Circular m; - &

Clasificacion de | [ | Seccion transversal Cuadrada W L ﬂ

los resortes del hilo
Rectangular @—E

Compresion El_ W‘
— Tension %_@ 5
—  Torsion @ E@;‘;ﬂ
{ Flexion 4%@

Figura III.1.- Clasificacion de los resortes
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Existen diferentes tipos de resortes, cada uno de ellos con sus aplicaciones determinadas y

entre las aplicaciones mds comunes de los resortes se pueden hallar:

e Para absorcién de energia o cargas de choque.

e Para ejercer fuerza o mantener posicion.

e Como aislador de vibraciones en vehiculos.

e Como elemento motor o fuente de energia.

e Para equilibrar o medir fuerzas, como el caso de las balanzas de resorte.

e Para convertir deformacion en fuerza como los elementos de medicion.

I11.2.- Tipos de resortes
De acuerdo al esfuerzo de deformaciéon predominante, su forma y aplicacion, los resortes

suelen clasificarse en [Tulio, 2013]:

e Resortes de efecto de torsion.
a. Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cilindrica.
b. Espira helicoidal (circular o rectangular) y envolvente cénica.
c. Tipo barra.
d. Bloque elastomérico.
e Resortes de efecto flexional.
a. Tipo espiral.
b. Tipo disco.
c. Laminas, también llamados ballestas.
e Resortes de efecto axial.
a. Tipo anular cerdmico o metalico.

b. Tambor elastomérico.

I11.2.1.- Resortes de compresion
Los resortes de compresion estin destinados a soportar esfuerzos de compresion, impacto y
choque. Por lo que son susceptibles a disminuir su volumen cuando se aumenta la presién

ejercida sobre ellos, convirtiéndose en los dispositivos de almacenamiento de energia
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disponible maés eficientes [Kenneth y McKee, 1991]. Representan la configuracién mds comun
utilizada en el mercado actual. Segin la forma del resorte, desde el punto de vista de los

Ingenieros Mecanicos, se puede encontrar resortes de compresion de diferentes formas:

e Resorte helicoidal cilindrico.

e Resorte helicoidal de estampacion.
e Resorte helicoidal cénico.

e Resorte helicoidal bicénico

e Arandelas elasticas.

I11.2.1.1.- Resorte helicoidal cilindrico de compresion

Este tipo de resorte, es de uso general, cominmente se emplea en vdlvulas, engrasadores,
amortiguadores, etc. Estd formado por un hilo de acero de seccion redonda, cuadrada u
ovalada (Figura II.2). Asi como, enrollado en forma de hélice cilindrica a la izquierda o a la
derecha y a su vez con paso uniforme o variable (Figura III.3). Los resortes helicoidales de
seccion redonda son los que presentan mejores atributos, debido a que soportan tensiones
inferiores a los otros tipos de seccién. Por otro lado, los resortes helicoidales de seccion
cuadrada, presentan una mayor tension respecto a los muelles de seccion redonda. La duracion
de estos resortes es ligeramente inferior, debido a una distribucién de las tensiones mas

desfavorable.
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Figura IIL.2.- Resorte helicoidal de compresién con alambre redondo, cuadrado y ovalado
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Figura II1.3.- Resorte helicoidal de compresion con paso uniforme y variable

Por ultimo, los resortes helicoidales de seccion ovalada, presentan una mayor tension respecto
a los resortes de seccidon redonda. La duracién de estos resortes es ligeramente inferior debido
a una distribucion de las tensiones mds desfavorable. La diferencia entre un paso variable o
uniforme es que en un resorte con paso uniforme la relacién entre la fuerza ejercida y la
deformacion es lineal (en teoria). Mientras que con un paso variable esta relacién no es
proporcional. Con esta variante se logra obtener una mayor fuerza para un determinado
desplazamiento comparado con otro resorte dimensionalmente igual pero de paso constante.
En aplicaciones especiales en que se necesita eliminar el efecto de resonancia, esta es una
soluciéon de la misma. Para conseguir un buen apoyo y un funcionamiento correcto, los
extremos del resorte han de presentar superficies de apoyo planas y perpendiculares a su eje.
Por este motivo, las dos espiras de los extremos (espiras de apoyo) estdn mds préximas entre si
(disminucién del paso) y rectificadas cuando sea necesario. A su vez, las espiras de los
extremos se pueden presentar enrolladas con un didmetro mds pequefio, para facilitar su

montaje en cilindros con ensanche lateral.

I11.3.- Configuracion de resortes helicoidales en compresion
Es importante describir los diferentes términos que se emplean al disefiar resortes de

compresion. La Figura I11.4 se utiliza como referencia.
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a) b)

Figura III.4.- Nomenclatura para resortes helicoidales. a) Resorte helicoidal con carga axial.
b) Diagrama de cuerpo libre, alambre sometido a cortante directo y a cortante torsional
[Shigley y Mischke, 2003].

En un resorte de compresion se pueden definir tres tipos de didmetros. El didmetro exterior
(D.), que es la dimension de la superficie cilindrica envolvente exterior del resorte. Se
especifica cuando un resorte opera en una cavidad. El didmetro interior (D;) se especifica
cuando el resorte opera sobre una barra. El didmetro medio (D) es el didmetro exterior menos
el didmetro del alambre. Asimismo, el didmetro del alambre (d) suele ser redondo, ya que es la

forma mas econdmica.

Como se mostrd anteriormente, existen diferentes formas para el alambre. El alambre
rectangular es utilizado en situaciones en las que el espacio es limitado. Por lo general para
reducir la altura s6lida. En este trabajo de tesis se trabajard con alambre redondo. El cdlculo
del didmetro necesario del alambre es uno de los resultados mds importantes del disefio de
resortes. Es muy comtn instalar los resortes en orificios cilindricos, o bien alrededor de un
vastago. Cuando eso sucede, deben proporcionarse holguras adecuadas. El didmetro de la

espiral aumenta cuando se comprime un resorte. Este aumento, aunque pequefio, debe ser
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considerado cuando los espacios libres puedan ser un problema. Por lo que, el didmetro
interior de un orificio alrededor del resorte debe ser mayor que el didmetro exterior del resorte,
para eliminar el frotamiento. Se recomienda dar una holgura diametral inicial de una décima
del didmetro del alambre para resortes de 12 mm (0.5 pulgadas) de didmetro mayor. Si se
requiere un calculo mas preciso del didmetro exterior del resorte, se puede emplear la formula

siguiente, del De en el estado de longitud comprimida:

2_ 42
De= |D? + ”ﬂ—z" +d 111

El paso (p) es la distancia medida paralela al eje desde el centro de una espira hasta el centro
de la espira adyacente. La Figura III.5 muestra el denominado dngulo de paso. Se observa que
mientras mayor es este dngulo, las espiras parecen estar mas inclinadas. La mayor parte de los
disefios précticos de resortes tienen un dngulo de paso menor que 12° [Taktak y asociados,
2014]. Si el angulo es mayor, se desarrollan en el alambre esfuerzos de compresién

indeseables.

o= tan~? 1) 112

Figura IIL5.- Angulo de paso, a. a) Una espira del resorte de paso, p.
b) Espira completa estirada [Faires, 1977]
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La longitud libre (L,) es la longitud total medida en paralelo al eje cuando el resorte estd en
estado libre o sin carga. Si las cargas no son conocidas, la longitud libre debe ser especificada.
La longitud soélida (L) es la longitud del resorte cuando se encuentra cargado con la fuerza
suficiente como para cerrar todas sus espiras. Esta puede variar de acuerdo al tipo de extremo.
La deformacién que provoca alcanzar la longitud sélida se puede calcular de la siguiente

manera:

6501 =Lo— Ls 113

El namero de espiras se define como el nimero de vueltas del alambre. Se distingue entre el
numero de espiras totales (Nt) y el nimero de espiras activas (Na). La diferencia entre Nt y Na
es igual al ndmero de espiras inactivas, que son las espiras de los extremos. Los resortes
pueden estar fabricados con el enrollamiento del alambre hacia la derecha o hacia la izquierda.
Hasta aqui se compondria todos los elementos que conforman la geometria de un resorte
helicoidal de compresion. Otros parametros de gran importancia a la hora de disefar y fabricar

el resorte son el indice del resorte y la constante eldstica del resorte [Atkin, 1980].

Fo
Deflexion de

operacion
Y
%:ﬁ |
Lo % L
= |
Longitud Longitud Longitud Longitud
libre de precarga de operacion solida

Figura III.6.- Longitudes de los resortes de compresion [Mott, 1995].

I11.4.- Extremos de los resortes helicoidales de compresion
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Los extremos de los resortes helicoidales de compresion, suelen utilizar cuatro tipos de
extremos [Mott, 1995]:

e Escuadra simple.

e Escuadra y rectificado.

e Escuadra o cerrado.

e Simple y rectificado.

Los extremos simples resultan del corte de las espiras, dejando los extremos con el mismo
paso que el resto del resorte. Se trata de la terminacién més econdmica, pero no permite buena
alineacion con la superficie contra la cual se oprime el resorte. Las espiras terminales se
rectifican planas y perpendiculares en el eje del resorte para conseguir superficies normales
para la aplicacion de carga. Cuadrar los extremos implica doblar las espiras terminales y
aplastarlas para eliminar su paso. Con eso se mejora la alineacién. Para una correcta operacion
se recomienda una superficie plana en la espira terminal de por lo menos 270°. Al combinar el
aplastado con el rectificado se consigue una superficie de aplicacién de la carga [Reza y
colaboradores, 2011]. Este es el tratamiento de mayor costo, pero es el recomendado, sin
embargo, para resortes de maquinaria, a menos de que el didmetro del alambre sea muy

pequeio (<0.02 pulgadas, es decir, 0.5 mm) en cuyo caso, se doblan sin rectificar.

La Tabla III.1 proporciona una forma sencilla de calcular los valores mds caracteristicos de los
resortes de compresion en funcién del didmetro del alambre (d) y el nimero de espiras activas
(Na) que no es lo mismo que el nimero de espiras totales. Cuando se comparan los resultados
e informacion desarrollada por diferentes autores [Norton, 1999], [Mott, 1995] y [Hamrock,
2000] se observa que existe coincidencia con la informacién contenida en la Tabla III.1.
Donde [Deutchman, 1975] solo distingue entre extremos a escuadra rectificados y sin

rectificar. Ademads, afirma que el nimero de espiras activas para extremos sin rectificar es de:

Ny=N;,—1.5 1.4

Mientras que [Shigley y Mischke, 2003] sugiere que los extremos a escuadra y rectificados dan

una longitud sélida de:
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Ly=(N;—a)d 1.5

Donde a varia, con un promedio de 0.75. Por lo cual el valor de la longitud sélida para una
terminacion a escuadra y rectificado. La verificacion de estas variaciones consiste en tomar
resortes de un fabricante particular, cerrarlos hasta su longitud sélida y medir su altura. Otra

manera es inspeccionar el resorte y contar los didmetros del alambre en el apilamiento sélido.

c)

Figura IIL.7.- Extremos de resortes de compresion. a) Extremo simple. b) Extremo a escuadra
y rectificado. ¢) Extremo a escuadra o cerrado. d) Extremo simple y rectificado [Mott, 1995].

Tabla III.1.- Férmulas para calcular resortes de compresion

Tipo de terminacion
Extremo Simple y A escuadra o A escuadra y

simple rectificado cerrado rectificado
Espiras en extremos 0 1 2 2
Espiras totales N, N,+1 N,+2 N,+2
Longitud libre, Ly d+ pN, P(N,+1) 3d + pN, 2d + pN,
Longitud sélida, L d(N¢+ 1) dN; d(N;+ 1) dN;
Paso, p (Li-d)/ Na L/(Na+1) (L#-3d)/ Na (Lr2d)/ N,

I11.5.- Esfuerzos en resortes helicoidales de alambre redondo
Seccionando el resorte en algiin punto, se separa una parte de €l y se sustituye por el efecto de
las fuerzas internas. Por lo tanto, como se indica en la Figura IIl.4b, la parte seccionada

ejercera una fuerza cortante directa F' y un momento de torsiéon 7 en la parte restante del
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resorte. Si se hace una superposicion, el esfuerzo méaximo en el alambre se puede calcular

mediante la ecuacion:

Tr
Tmax= £ 7 +

1.6

> |

Donde el término 77/J es la férmula del esfuerzo mdximo por torsion. Sustituyendo en dicha

formula T= FD/2, r = nd 12, J= nd"/32 y A= nd’ /4 se obtiene:

_ 8FD 4F
R d?

1.7
En esta ecuacion [Shigley y Mischke, 2003] ha omitido, por innecesario, el subindice que
indica el valor mdximo de esfuerzo cortante. Se conservan los signos positivos de la Ecuacion
II1.6 y por tanto la Ecuacidn II1.7 expresa el esfuerzo cortante en la fibra del lado interior del

resorte. Ahora se definira el indice de resorte como una medida de la curvatura de las vueltas.
D
C= - 111.8

Obsérvese que este indice indica la agudeza o valor relativo de la curvatura de la espira, de
modo que un indice bajo corresponde a una elevada agudeza de la curvatura (muy cerrada).

Con esta relacion, la Ecuacidn I11.8 se obtiene:

8FD 0.5
=22 (1 n ?) 119
Por lo que y si
Kc7=(1 n °—'5) 1110
C
Entonces
=Ks ‘% MI.11
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Donde K, se denomina factor de multiplicacion del esfuerzo cortante. Este factor se puede
obtener en la Figura III.8 para valores usuales de C. En la mayor parte de los resortes, C varia
desde, aproximadamente 6 hasta 12. La Ecuaciéon III.11 es general y se aplica a cargas
dindmicas y estdticas. Da el esfuerzo cortante maximo en el alambre, que se produce en la

fibra del lado interior del resorte.

1.4
N
AS) 1.3 n
S et
NN
S8 12 . e
SIS o™ K. e
S = =] = """'--..._____-
S 1.1 S --"""'E-—. o
I "“--..____ ‘-—-.____
i T ——
1.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Indice de resorte (C)

Figura IIL.8.- Valores de los factores de correccion de esfuerzo para resortes helicoidales, de
tension o compresion de alambre redondo [Shigley y Mischke, 2003].

La ecuacion del esfuerzo se puede expresar como:

1=K — .12

Donde K recibe el nombre de factor de correccion de Wahl [Wahl, 1963] este factor incluye
el cortante directo y cualquier otro efecto debido a la curvatura. Como se indica en la Figura
I1.4b, la curvatura del alambre aumenta el esfuerzo por la parte interior del resorte, pero lo

disminuye ligeramente en la exterior. El valor de K se obtiene de la ecuacion:

_4C-1 0.615

_ 0615 M1.13
4C—-4 C
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Definiendo K = K. K, donde K. es el coeficiente de correccién para la curvatura y K es el

coeficiente de correlacion para la cizalladura directa.

Kec =— 114

Eje del resorte -

Figura IIL.9.- Superposicion de esfuerzos en un resorte helicoidal. a) Esfuerzo cortante
torsional puro. b) Esfuerzo cortante directo. c) Resultante de los esfuerzos cortantes directo y
torsional. d) Resultante de los esfuerzos cortantes directo, torsional y por curvatura.

Las investigaciones de [Ancker y Goodier, 1958] muestran que el esfuerzo cortante por
curvatura estd sumamente concentrado en la parte inferior del resorte. Estos elementos
sometidos sélo a cargas estdticas sufrirdn fluencia en la fibra interior y aliviardn ese esfuerzo.
Por tanto, tratindose de cargas estdticas, es posible despreciar el esfuerzo de curvatura y
utilizar la Ecuacion III.12. Para cargas de fatiga, Kc se utiliza como factor de reduccion de la
resistencia a la fatiga. Por consiguiente, la Ecuacion III.12 determina el esfuerzo correcto,
cuando la fatiga también es un factor a considerar. Los valores de K, deben calcularse
mediante las ecuaciones cuando C es pequeiia. Otros valores se pueden hallar directamente en

la Figura IIL.8.
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I11.6.- Esfuerzos de calculo y esfuerzos del resorte considerado cerrado
Anteriormente se ha indicado que la resistencia mecdnica de un metal es funcion de sus
dimensiones y la variacion de éstas puede ser importante en el disefio de resortes. Por los datos

que se dispone en la literatura, sabemos que una ecuacién de la forma:

T=—= 115

Donde se comprende de modo aproximado varias resistencias conocidas, siendo las constantes
Q y x dependientes del material. En general, cuando menores son los didmetros de los
alambres, mds fuertes son éstos. Un resorte de compresion no debe llegar a estar
completamente cerrado (tocdndose las espiras) cuando se encuentre comprimido en
funcionamiento, a causa de que la superficie de las espiras puede resultar perjudicada. Sin
embargo, como los resortes en compresion trabajan con frecuencia como una masa sélida, se
deben trabajar completamente cerrados durante su instalaciéon o en su mantenimiento. Son
proyectados de modo que una flecha o desviacién ocasional no los estropee para evitar
producir en ellos una deformacion permanente. Los esfuerzos de cierre deben ser
comprobados para cada cdlculo. Si no es posible satisfacer facilmente este requisito, el
fabricante puede ayudar realizando una preconformacién. Los alambres de mayor didmetro, de
aproximadamente d = 9.52 a 12.70 mm (o bien 3/8 a Y2 pulg) son enrollados en caliente y
sometidos a tratamiento térmico después de formar la bobina. Segun las recomendaciones de
un fabricante, los esfuerzos de cierre admisibles en aceros aleados AISI 6150 y 9260 [Faires,

1977] son aproximadamente:

= o C’% (d (en cm) > 0.952 cm) 1L16
117 .
T=—551 Ksi (d (en pulg) > 0.375 pulg)  IIL17

Cuando se utiliza la Ecuacién 1I1.12 para calcular el esfuerzo de cierre. Para acero SAE 1095,

se emplean interpolaciones lineales entre los siguientes valores:
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d=127cm, 7493%9/.. 2
d=254cm, 667959/ . 2 118

d=5.08 cm, 6046 <9/, 2

Para resortes a extension, se utiliza 0.8 de estos valores. En resortes bobinados en caliente

puede alcanzarse una resistencia a la fatiga S,, =~ 4921 kg / cm?2 .

I11.7.- Constante de un resorte
La constante k de un resorte se determina de acuerdo con la Ley de Hooke [Atkin y Fox, 1980]

fuerza por unidad de deformacion eléstica; siendo el valor medio.

AF

== (normalmente kg /em o bien ! /pu I g) .19

k=5=75

Scl e

Donde F es la fuerza total que produce la deformacién total § en el resorte y AF es el
incremento (o decremento) de la fuerza correspondiente a un aumento (o disminucién) de la
deformacién A4§. Otros nombres que se dan a la constante de los resortes son mddulo,

relacion, escala de resorte y gradiente de resorte.

I11.8.- Deformacion de resortes helicoidales de alambre redondo

La deformacion por torsion se puede definir como:

0= % radianes 111.20
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Que es aplicable en general a los elementos redondos. Si se aplica esta ecuacion a los resortes,
L (en cm o en pulg) es la longitud activa del alambre y es aproximadamente igual a tDN, en
resortes de espiras muy juntas, siendo N, el nimero de espiras activas del resorte. Sustituyendo

en la Ecuacion I11.20 los valores correctos de:

4
=2 L=aDNe y J=2% ML.21
2 32
Se tiene:
FD
—_ ( DN ) 32
0= % radianes 11.22

La deformacion o desviacion angular en radianes multiplicada por el radio medio de la espira
dard la deformacién axial del resorte; § = OD/2. Por consiguiente, multiplicando, los 2
miembros de la Ecuacion III.22 por D/2 y simplificando, se puede encontrar que la

deformacion o flecha del resorte.

6D _8FD3Nc _ 8FC3Nc
2~ Ga* = Gd

pulg I11.23

En esta ecuacion se introducen los valores de las dimensiones lineales expresados en
centimetros (o bien en pulgadas). [Wahl, 1963] encontré que la deformacién real concordaba
bien, dentro de 1 a 2%, con los valores calculados mediante esta formula, a condicién de que
G, se conozca exactamente y no se exceda el limite elastico. Obsérvese que, dadas las
dimensiones y el material, la constante de un resorte helicoidal F/d se puede calcular, cuando

es constante por la ecuacién II1.23.

I11.9.- Factores que afectan a la resistencia a la fatiga de los resortes helicoidales

Si el nuamero de ciclos de carga es pequefio (servicio ligero), el esfuerzo calculado en el
alambre puede ser relativamente elevado, y los defectos normales de superficie pueden no ser
importantes. Cuando interviene la fatiga, el estado de la superficie es de primordial

importancia.
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Cualquier diminuto defecto, tal como juntas o costuras, picaduras, marcas de herramientas o
matriz, grietas de temple, inclusiones o rayaduras accidentales pueden originar el fallo por
fatiga [Matejicek y Brand, 2004]. Por esta razon, las resistencias a la fatiga experimentales de
los alambres de un determinado didmetro, tienen una dispersion natural grande. Realmente, no
es totalmente cierto que las diferencias que se encuentran en las resistencias a la fatiga para
diferentes didmetros de alambre son importantes; es decir, la fatiga depende menos del
didmetro que de otros factores. Para resortes de acero al Carbono de alta calidad no
granallados, algunos ingenieros adoptan un esfuerzo méximo de 6327 kg/cm” con un campo

de 4921 kg/cmz; con granallado, el esfuerzo maximo puede ser 7734 kg/cmz.

Si una pieza estd sometida a torsion, la tension constituye un esfuerzo principal. El proceso de
granallado deja un esfuerzo de compresion residual que se opone a la tensién principal
[Wheelabrator, 1962]. Este esfuerzo residual, conjuntamente con el de compresion residual
compensa los defectos (especialmente en el interior del resorte en que el esfuerzo es méximo),
de lo que resulta una gran mejora de la resistencia a la fatiga (el granallado se debe emplear
cuando D,, > 1.58 mm; por ejemplo para alambre de cuerda de piano y Cr-V 6150, D,=3.759
mm, Son= 4921 kg/c:m2 cuando no estd granallado y 8085 kg/cm2 granallado [Lieurade,
1986]. En una barra de torsion, la mejora principal de la resistencia a la fatiga se obtiene

granallando la barra mientras es sobreesforzada en torsion.

Como la fuerza que actia en los resortes es casi siempre en el mismo sentido, es préactica
comun sobreesforzarlos para inducir en ellos efectos residuales favorables. El proceso para
obtener los esfuerzos residuales, llamado predeformacién o preconformacién, consiste en dar
al resorte helicidal una longitud algo mayor que la nominal y luego comprimirlo dentro del
intervalo de esfuerzos plasticos [Chiu y asociados, 2005]. Después de esto el resorte tomara la
longitud adecuada con esfuerzos residuales favorables (Figura III.10). Una practica razonable
de ingenieria con los resortes preconformados, consiste en aumentar el esfuerzo de célculo
hasta un 50% para cargas estaticas, y en menor magnitud para cargas de fatiga, para resortes
helicoidales sometidos al tratamiento de granallado, el esfuerzo de cédlculo se aumenta para
cargas de fatiga en un 25%, pero no se varia para cargas estticas. A unos 260° C para el

acero, la mejora obtenida con el granallado se pierde rapidamente. Como el preconformado del
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acero es muy duro (R.=50) da lugar algunas veces a grietas en la direccion del esfuerzo
principal de tensidn, en este caso antes del preconformado se debe practicar el granallado; el
esfuerzo superficial residual de compresion contraresta la tensién y se evita el deterioro por
generacion de grietas. Sin embargo, si el preconformado no es tan intenso como para producir
grietas, la resistencia a la fatiga es mayor cuando el granallado se realiza después del
conformado que cuando se procede a la inversa. El esfuerzo de cierre para resortes
preconformados puede ser aproximadamente 0.60 S, sin preconformacién excesiva.
Finalmente, el preconformado puede originar una reduccién de 5-10% aproximadamente en el

modulo de rigidez G.

Plastico -~
e
A

Residual R

Elastico (barra recta) E

P

Figura II1.10.- Efecto de los esfuerzos residuales [Faires, 1977].

Los resortes mayores bobinados en caliente se descarburan inevitablemente. Por ello estos
resortes son sometidos a temple y revenido a temperaturas de 204-260° C. Si dichos resortes
son sometidos a granallado, el efecto de este proceso deberd efectuar a toda la capa
descarburada; si no es asi, la mejora puede ser menor o nula a causa de la existencia de grietas
producidas por el tratamiento térmico en la vecindad de la capa limite inferior de la zona
descarburada [Coates y Pope, 1956]. Evidentemente, el esfuerzo de compresion originado por
el granallado alrededor de estas grietas es suficiente para evitar que se extiendan. [Coates y

Pope, 1956] declaran resistencias a la fatiga S, a 10° ciclos de los valores siguientes (D,,=12.7
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mm, S,,=3937 kg/cmz, 09% C, R=50, C=5.25, OQT 399° C): sin tratamiento, tal como se
recibe S,= 780 kg/cmZ; preconformado, S,= 921 kg/cmz; granallado y pre conformado, S,=
1117 kg/cmz; preconformado y granallado, S,= 1385 kg/cmz. La descarburizacién reduce el
efecto del granallado (esfuerzos residuales pequenos) en cualquier escenario a causa de la
menor respuesta del material al trabajo en frio [Prevéy, 1993]. Si se recarbura la superficie, el
tratamiento de granallado puede originar que se inicie el fallo en algtin punto situado debajo
de la superficie; esto sugiere la posibilidad de bobinar los resortes con varilla laminada simple,
y después someterlos a recarburizacion y tratamiento térmico, alivio de esfuerzos y granallado.
El alivio de esfuerzos se puede efectuar a 204-260° C sin pérdida apreciable del efecto de
granallado. Si se utiliza el acero en ambientes corrosivos, la corrosion puede remediarse o
controlarse mediante diversos recubrimientos. El recubrimiento con Cadmio proporciona una
considerable proteccion, pero hay que proporcionar su efecto sobre la resistencia. La limpieza
normal del acero de alta resistencia con 4cido, como preparacidn previa para el revestimiento,
va acompanada de la difusion de Hidrégeno atdmico en el material. El recubrimiento tiende a
encerrar el Hidrogeno (y algunos revestimientos tales como los de Cromo dan por resultado
una hidrogenacién considerable), siendo la consecuencia la fragilizacién por Hidrégeno. Otro
desarrollo es el proceso de revestimiento mecdnico que se hace mediante limpieza himeda por
agitacion en un tambor, de los resortes especialmente preparados en una mezcla de granalla

metdlica, agua, polvo metélico (por ejemplo Cadmio) y un agente quimico.

I11.10.- Materiales empleados para resortes helicoidales

Los resortes se manufacturan mediante procesos de trabajo en frio o en caliente, dependiendo
del tamafo del material, el indice de resorte y las propiedades deseadas [Shigley y Mischke,
2003]. Cabe destacar que tanto los aceros al Carbon como los aleados son ampliamente
utilizados. Los aceros que se utilizan para los muelles difieren respecto a otros utilizados en

construccion en:

e Pueden ser conformados en frio o en caliente dependiendo del tamafio del alambre
y de las propiedades deseadas.
e Tienen mayores contenidos de Carbon.

e Tienen mayores calidades superficiales.
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En general, los resortes de acero se fabrican de acero de contenido de Carbdn relativamente
elevado (ordinariamente més de 0.5%) tratado térmicamente o trabajado en frio, o sometidos a
ambos tratamientos, con un limite elastico elevado [Faires, 1977]. Los materiales para resortes
pueden compararse analizando sus resistencias a la tension, que varian grandemente segun el
tamafio del alambre y, en menor grado, seglin la clase de material y el procesamiento. A

continuacioén en la Tabla III. 2 se muestran algunos aceros empleados para la fabricacién de

resortes.
Tabla II1.2.- Aceros para resortes de alto Carb6on y de aleacion
Nombre del Especificaciones Descripcion
material similares
Alambre de ASTM A227 Material de bajo costo; didmetros 0.711 a 14.3 mm;
resorte estirado SAE 1066 adecuado para fabricar resortes de uso general, se
en frio utiliza cuando la duracion, exactitud, y la deflexién
0.54a0.75C no sean muy importantes, adecuado para carga
estdtica pero no para fatiga o impacto.
Alambre de UNS G10850 Tenaz y el mds usado para resortes pequefios.
cuerda piano AISI 1085 Tiene la mayor resistencia a la tension y puede

0.80-0.90 C ASTM A228-51 resistir mayores esfuerzos, bajo cargas repetidas,
bobinado en frio. Se fabrica con didmetros de 0.12

a 3mm. Se emplea a temperaturas menores de

120°C y mayores de 0°C.

Alambre de UNS G10650 Acero para resortes de uso general, estirado en frio
resortes AIST 1065 hasta su didmetro preciso (reduccién 50-70%),
revenido en ASTM A229-41 bobinado en frio y con alivio de esfuerzos a baja

aceite temperatura, didmetros de 5.71 a 12.70 mm. Se
0.55-0.75 C emplea a temperaturas menores de 1800°C y

temperaturas superiores a 0°C. No es adecuado

para cargas de choque o impacto.
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0.60-0.70 C

ASTM A227-47

Capitulo IIT
Tabla II1.2.- Aceros para resortes de alto Carbon y de aleacion (continuacion)
Nombre del Especificaciones Descripcion
material similares
Alambre UNS G10660 Acero de uso general, de menor costo. Se fabrica
estirado duro AISI 1066 en didmetros de 0.8 a 12 mm. Se emplea a

temperaturas menores de 120°C y temperaturas

superiores a 0°C.

Acero al Carb6n ASTM 230 Es el alambre revenido en aceite de la mds alta
de calidad de calidad. Como tiene una superficie excelente, la
resorte de calidad de resorte de valvula es la de mas confianza
valvula para resistencia a la fatiga, didmetros de 2.36 hasta
0.6-0.75 C 9.52 mm.
Acero al Cromo- UNS G61500 Acero aleado de uso mas extenso en aplicaciones
Vanadio AISI 6150 que implican esfuerzos elevados, resistencia a la
0.45a0.55C ASTM A231-41 fatiga y alta durabilidad. Sirve para cargas de

choque o de impacto. Se utilizan ampliamente para

fabricar resortes de valvulas de motores de aviones,
resortes de alta calidad, varillas de torsion y
herramientas de mano. Revenido en aceite,

diametros 7.11 a 9.52 mm.

Cromo silicio ASTM 401 Buena calidad para cargas de impacto y
temperaturas moderadamente elevadas hasta
232°C.
Acero ASTM A313 Resistente a la corrosion, estirado en frio y su
inoxidable tipo SAE 30302 relajacion a temperaturas elevadas es mucho menor

32

que los tipos anteriores. Adecuado para
aplicaciones de fatiga. Se fabrica alambre de acero
inoxidable con resistencias comparables al alambre
de cuerda de piano o mejores, dimensiones de 0.22

a 9.52 mm.
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Tabla II1.2.- Aceros para resortes de alto Carb6on y de aleacion (continuacion)

Nombre del Especificaciones Descripcion
material similares
Al Cromo UNS G92540 Esta aleacion es un material excelente para resortes
Silicio AIS1 9254 altamente esforzados donde se requiere larga vida,
ASTM A402 se emplea para muelles, ballestas, resortes de

discos y herramientas resistentes a golpes. Trabajan
sometidos a cargas de choque. Su dureza Rockwell

estd entre C50 y C53, el material puede emplearse

hasta 250°C.
Bronce ASTM B159 Resistencia superior al laton. Mejor capacidad para
fosforado soportar flexiones repetidas. Resistente a la

corrosion. No debe tratarse térmicamente ni

doblarse a lo largo del grano.

Cobre al Berilio ASTM B197 Resistencia superior al laton. Mejor Alta resistencia
eldstica y a la fatiga. Bastante resistente a la
corrosion. Puede tratarse térmicamente y doblarse a

lo largo del grano.

Inconel X-750 Endurecimiento por precipitacion para altas

temperaturas. Resistente a la corrosion.

II1.11.-Tratamientos térmicos en resortes

I11.11.1.-Temple

El temple se realiza a una temperatura promedio entre 750° C y 950° C a esta temperatura se
alcanza en toda la masa el estado austenitico perfecto, que se conserva en el enfriamiento,
hasta que se llega a la temperatura de formaciéon. Entonces se inicia la transformacién de
austenita-martensita y al llegar a la temperatura ambiente, el acero suele estar formado
aproximadamente por martensita y austenita residual, variando generalmente el contenido de

austenita del 5% al 25% [Steven y Hayes, 1956].
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Teoéricamente en el temple, toda la masa de acero debe encontrarse en estado austenitico en el
momento de comenzar el enfriamiento. Si entonces se enfria el acero con rapidez, todo el
material queda con dureza y transformacion de la austenita, esto ocurre generalmente por
debajo de los 450° C. Los factores que intervienen en el temple del acero, pueden clasificarse

en dos grupos:

El primero; los que son inherentes a la calidad del aire y determinan su velocidad critica de
temple. Los mds importantes son: la composicion y tamafio de grano. El estado de la
microestructura en el momento anterior al temple y el grado de heterogeneidad de la austenita,

ejercen cierta influencia en los procesos de temple.

El segundo grupo, pertenecen a los factores que determinan la velocidad de enfriamiento de
los diferentes puntos de las piezas, siendo los mds importantes: la forma y dimensiones de las
piezas, su estado superficial, la conductibilidad térmica del acero y el medio empleado para su

enfriamiento.

II1.11.2.-Revenido

El revenido se produce en tres etapas [Steven y Hayes, 1956]:

La primera etapa se realiza a bajas temperaturas, inferiores a 300° C precipitandose el
carburo de hierro y el contenido en carbono de la martensita disminuye. El Carb6n
de Hierro se cristaliza en el sistema hexagonal; su forma es Fe,C y es un carburo
diferente de la cementita Fe;C. Esta precipitacion del carburo de hierro se realiza en
los limites de los subgrupos heredados de la austenita, los cuales se siguen
manifestando en la martensita. En esa fase, la formaciéon de carburo de Hierro
origina, como ya se ha indicado, la pérdida importante de carbono en la martensita,
que al final de esta fase queda aproximadamente con 0.25% de carbono [Sdnchez y
coautores, 1999].

La segunda etapa se presenta solo cuando aparece austenita retenida en la
microestructura del acero templado y en esta etapa la austenita retenida se

transforma en bainita, mas suave que la martensita que no es muy conveniente. La
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zona de temperaturas en que se produce esta segunda etapa solapa a las
temperaturas en que se produce la primera y tercera etapa.

En la tercera etapa, el carburo de Hierro que aparecié en la primera etapa, se
transforma en cementita Fe;C. Al aumentar progresivamente la temperatura del
acero se forma primero un precipitado de cementita en los limites de las agujas de
martensita y también en su interior y luego, al aumentar la temperatura se disuelve
la cementita en el interior de las agujas, mientras se engruesa, en cambio la
cementita envuelve a la martensita. Luego, al continuar elevandose todavia més la
temperatura, se va rompiendo la envolvente de cementita, que se va presentando
cada vez mas discontinua en las zonas limites de las anteriores agujas de martensita.
Al progresar el calentamiento, la coalescencia y globulaciéon de la cementita
prosigue, y a 600° C, con grandes aumentos. El objetivo del revenido no es eliminar
los efectos del temple si no modificarlos, disminuyendo la dureza y resistencia,
aumentando la tenacidad y eliminando también las tensiones internas que siempre
tienen los aceros templados [Totten, 2007]. La permanencia del acero a la
temperatura de revenido, tiene bastante influencia sobre la dureza que se obtiene
después de este tratamiento. En general, se suele recomendar que las piezas
permanezcan a la temperatura de revenido entre 30 minutos a 3 horas [Andrews,

1965].

I11.11.3.- Influencia del aceite en el tratamiento térmico de los resortes

Temperatura del aceite.- En muchos casos se creia que la severidad de temple de un

fluido era mayor cuando mads baja fuese la temperatura del bafo (15° C- 30° C).
Esta creencia es inexacta para los aceites, ya que la severidad de temple cuando el
aceite se encuentra a baja temperatura llega a ser més lenta que a temperatura alta
(60° C a 70° C), dado que a baja temperatura la viscosidad del aceite se
incrementa y por lo tanto los movimientos de conveccién son més lentos en el bafio
que a temperaturas mas altas al ser mds fluido o menos viscoso [Thomas, 1978].

Agitacién del aceite.- La agitacion de los aceites de temple por medio de equipo

adecuado es recomendable, ya que esta forma los movimientos originados entre las

piezas y el medio de enfriamiento aumentan la capacidad de temple del fluido. En
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evaluaciones realizadas, se ha determinado que el establecer sistemas de agitacion,
aumenta la capacidad de enfriamiento [Briant y Banerji, 1978]. No se debe
introducir aire para agitacion, ya que el aire produce una rapida oxidacién y por lo
tanto el envejecimiento del bafio de temple. También debe de tenerse en cuenta que
fuertes corrientes del aceite pueden dar origen a deformacion de las piezas.

Volumen del bafio.- El volumen del bafio tiene su importancia sobre la velocidad de

enfriamiento del fluido. El motivo de esto es muy sencillo, ya que en un depdsito
pequeiio al introducir la carga, el incremento de la temperatura es superior al que se
tendria para la misma carga en un tanque de mayor volumen. Al incrementar
considerablemente la temperatura del aceite disminuye la vida de éste, ya que su
envejecimiento serd mayor y también cambiard la curva de enfriamiento. En la
préctica el volumen de un bafio de aceite de temple, se calcula multiplicando por 10
el peso en kilos tratados por hora.

Presencia de agua en el aceite.- En cualquier caso, es inadmisible la presencia de agua

en el aceite. Los aceites contaminados con agua, proporcionan temples no
uniformes sobre la superficie de las piezas, con zonas blandas, deformaciones y
fracturas. Independientemente al tipo de aceite que se utilice para el temple, al
detectarse la presencia de agua, cambia la severidad de temple del aceite [Horn y

Ritchie, 1978].

Es dificil establecer una relacién entre el contenido de agua en el aceite y su poder de
enfriamiento, ya que el agua no se disuelve, se emulsiona y no permanece estable. También se
ha comprobado experimentalmente que los bafios de aceite que se contaminan con agua,
producen una gran cantidad de espuma y en especial cuando la temperatura del bafio es del
orden de los 80° C a 100° C. Es necesario establecer controles de laboratorio, o instalar
alarmas detectoras de humedad en el aceite que indican constantemente el porcentaje de agua,
dando una sefial de alarma cuando el porcentaje de agua sobrepase lo mdximo permitido que
corresponde al 0.2% de agua, logrando en algunos casos tolerar porcentajes ligeramente

superiores.
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II1.12.-Tratamientos Mecanicos

I11.12.1.-Preesforzado/Asentamiento

Este tratamiento se lleva a cabo comprimiendo el resorte hasta su longitud sélida y alcanzando
el limite de resistencia a la fluencia, para introducir esfuerzos residuales beneficiosos. El
preesforzado suele incrementar la capacidad de carga estética en 45-65% y doblar la capacidad
de almacenamiento de energia del resorte. El resorte preesforzado pierde algo de longitud
libre, de manera que, el resorte debe fabricarse con una longitud libre inicial mayor a la
deseada y deberd disefiarse para dar un esfuerzo a la altura de cierre de 10 o 30% superior al
limite eldstico del material. Menos de esta sobrecarga no creard un esfuerzo residual
suficiente. Mds del 30% de sobrecarga agrega poco beneficio, incrementando la distorsion
[Bush, 1962]. El esfuerzo admisible para un resorte preesforzado es muy superior a otro que
no lo ha sido. Ademads, es especialmente util cuando se emplea en muelle helicoidal para
almacenar energia. Sin embargo, el preesforzado no debe utilizarse cuando los resortes se

someteran a fatiga.

I11.12.2.-Granallado

También conocido como Shot Peening. El granallado es un procedimiento de plastificacion en
frio que consiste en martillear la superficie de la pieza con pequefias bolas esféricas. Cada bola
deja un impacto sobre la superficie de forma redondeada como si fuese un mintsculo martillo.
Bajo la superficie, el material comprimido intenta volver a su volumen inicial, creando asi
tensiones de compresion de fuerte amplitud. El recubrimiento de las huellas permite obtener
una tension residual de compresion isotropica y uniforme. [Bush y asociados, 1962], [Rinehart
y Pearson, 1954, |Gensamer, 1949), [Wheelabrator, 1962] y [Hayes, 1938 y Petrenko, 1936]

hacen referencia al proceso de preesfuerzo o generaciéon de esfuerzos residuales.

Las bolas que se emplean en Shot Peening son pequefias esferas de acero colado, de alambre
de acero cortado y redondeado de vidrio o de cerdmica. Se utiliza el acero inoxidable para las
aplicaciones en las cuales se tiene que evitar la contaminacién de la superficie. La dureza de
las bolas también influye sobre la amplitud de la tension residual. La dureza de la bola debe

ser al menos equivalente a la de las piezas que se tratan, excepto si el acabado de superficie es
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critico. Para la mayoria de las piezas de acero se utiliza una bola de acero de dureza normal

(42-52 Dureza Rockwell, HR().

La mayor parte de roturas en los resortes por fatiga y corrosidn bajo tension tienen su origen
en la superficie o la cercania de la superficie. Las tensiones residuales de compresion
introducidas por el granallado aumentardn sensiblemente la duracién de vida de las piezas
metalicas [Bush y asociados, 1962]. El granallado es el método mas econdmico y més practico
para introducir esfuerzos residuales de compresion [Wheelabrator, 1962]. Controlando el
tamafo de las esferas, la velocidad de choque y el nimero de impactos por centimetro
cuadrado, se puede emplear este procedimiento con gran €xito para piezas muy diversas como
barras de torsion, pifiones, cadenas y resortes. Cabe mencionar que este tratamiento permite
aumentar el limite de fatiga en resortes de 55-70 kg/mm? hasta 80-100 kg/mm?, con resortes

de barras de 6 a 20 mm de diametro.

I11.13.- Sumario

En este capitulo se describen los tipos de resortes que existen en la industria y el mercado,
enfatizando en los resortes helicoidales de compresion; de igual manera se describen los
métodos clésicos de analisis y calculo de resortes espirales a compresion. Se destacan los
factores que afectan a la resistencia a la fatiga de los resortes helicoidales y su relacién con los
tratamientos térmicos aplicados a los resortes. Finalmente, se describen los aspectos mas
importantes en los tratamientos mecanicos empleados en los resortes como el granallado, ya
que las tensiones residuales de compresion introducidas por el granallado aumentardn
sensiblemente la duracién de vida de los resortes. El recubrimiento de las huellas permite
obtener un esfuerzo residual de compresion isotrépica y uniforme en el resorte contrarrestando

los efectos de los esfuerzos residuales generados durante su manufactura.
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IV.1.- Introduccién

A lo largo de los afios la aplicacion de los materiales en el disefio ingenieril ha dado origen a
no pocos problemas y dificultades. En la Edad de Piedra los problemas mds importantes
derivaban de la dificultad en el conformado de los materiales. En los primeros tiempos de la
Edad de Bronce y en la Edad de Hierro las dificultades eran tanto de produccién de los
materiales como de conformacién. Durante muchos siglos el conformado de los metales fue
una tarea extremadamente laboriosa y costosa, para su utilizacién en armamento y en defensas
bélicas, herramientas y ornamentos. Con el desarrollo del conocimiento en el procesado se
aumento6 progresivamente el uso de los metales en las estructuras, junto a la madera, pero ello
origind que a veces las estructuras no se comportaran satisfactoriamente y se producian fallos
inesperados, particularmente en ingenios armamentisticos y elementos bélicos de defensa.
También son notables en esta época los problemas derivados de roturas catastréficas en
uniones de estructuras de madera [Arana y Gonzdlez, 2001]. El fendmeno de la fractura puede
definirse como la separacion o fragmentacion de un sélido bajo la accién de una carga
extrema, a través de un proceso de creacion de nuevas superficies denominadas superficies de

fractura [Meyers, 1984] y [Gonzdlez, 1988].

Algunas pruebas o ensayos, llevaron a los cientificos a aproximarse a los problemas de
resistencia y fractura, siendo la punta de lanza de pioneros tales como Leonardo da Vinci
(1452 — 1519) y Galileo Galilei (1564 - 1642). De acuerdo a [Uccelli, 1956], Leonardo da
Vinci fue el primero en realizar experimentos para determinar la capacidad de carga de
alambres de acero. Galileo Galilei [Galilei, 1638] fue el primero en formular que la carga de
fractura de una barra en tension es directamente proporcional al drea de su seccion transversal
e independiente de su longitud. Més tarde, los problemas que se presentaron observaciones
sobre la pérdida de plasticidad por efecto del frio en los trabajos realizados por ingenieros a
mediados del siglo XIX [Love, 1944]. A partir de esta época, en particular con la aparicion de

las estructuras soldadas, se presentaron gran nimero de accidentes espectaculares.

El caso de la industria naval ha sido de particular interés en el desarrollo de la Mecdnica de
Fractura, como consecuencia de la gran concentracion de accidentes acaecidos entre los afios

40 y 50. Tal es el caso de la flotilla naval Liberty que se tomé con seriedad el fendmeno de
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agrietamiento en los materiales sometidos a diversos esfuerzos [Arana y Gonzdlez, 2001]. La
Figura IV.1 muestra la rotura del petrolero Schenectady, ejemplo de una rotura que tuvo lugar
una noche de invierno. Actualmente los accidentes mas importantes han acaecido en puentes,
plataformas petroliferas, oleoductos, recipientes a presion, turbogeneradores eléctricos y
fuselaje de aviones. Como ejemplo tenemos en la Figura IV.2 la fractura de la chapa de
aluminio del ala de una jet de pasajeros. A mediados de los afios 50 dos aviones Comet De
Havilland fallaron catastréficamente a elevada altitud y las investigaciones exhaustivas
llevadas a cabo, revelaron que los fallos se originaron a partir de grietas de fatiga muy

pequeiias cerca de las aberturas de las ventanas en el fuselaje.

.A - -
“
Nt %":?! (d

Figura IV.2.- Fractura de la chapa del ala de un jet de pasajeros [Arana y Gonzdlez, 2001 ]
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En el mismo sentido, accidentes y catdstrofes similares han en la industria aeroespacial, tal es
el caso del Transbordador Espacial Challenger ocurrido el 28 de Enero de 1986, el cual
exploté debido a que un sello en uno de los propulsores principales no respondié bien al
ambiente frio. Los ingenieros de la compafiia que fabricaron el propulsor sospecharon del
problema potencial con respecto al sello, y habian recomendando retrasar el lanzamiento del
Challenger, pero no pudieron convencer a los gerentes y oficiales de la NASA. Los resultados

tragicos de la decision del lanzamiento son bien conocidos [Anderson, 1995].

IV.2.- La mecanica de la fractura
Con relacion a los acontecimientos expuestos con anterioridad, se observa la evidente

necesidad de resolver o prevenir tales eventos. Es importante observar las evidencias e
investigar sobre los casos para prevenir en un futuro diferentes fallas posibles cuando es
incorrecta la seleccion del material, el disefio de la pieza o el proceso de manufactura. El
andlisis de fallas basado en Mecdnica de la Fractura ha evolucionado en una carrera
interesante y gratificante para evaluar y prevenir la propagacion de grietas. El término
Mecdnica de la Fractura se refiere a una especializacién importante dentro de la mecénica de
sOlidos, en la que se asume la presencia de una grieta, y se desea encontrar relaciones
cuantitativas entre la longitud de la grieta, la resistencia del material inherente al crecimiento
de grietas, y la tension a la que la grieta se propaga a gran velocidad para ocasionar un fallo
estructural [Roylance, 2001]. El andlisis de falla incluye los procesos de nucleacién y
propagacion de grieta, mecanismos de fatiga, esfuerzos por corrosion, consecuencias de los
esfuerzos residuales, implicacion de los procesos de manufactura, dafio por medios ambiente
dafiino y/o combinaciones de todos los anteriores. Existen varias metodologias de andlisis de
componentes agrietados, dependiendo de la extension de la deformacién pléstica que precede a
la fractura [Gonzdlez, 1988]. De acuerdo con la extension de la deformacion plastica, las

categorias de la fractura son:

e Fractura Lineal Eldstica.- Cuando la extension de la zona pldstica estd confinada a
una pequefia region frente a la punta de la grieta y la deformacién del resto del cuerpo

es elastica.
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o Fractura Elasto-pldstica.- La zona pléstica se extiende en el total remanente del ancho
de la pieza, pero permaneciendo como una regién relativamente estrecha alrededor del

plano de la grieta.

e Colapso Pldstico.- La fractura es precedida de deformacién pldstica generalizada.

La mecdnica de la fractura considera que el proceso de fractura inicia con una grieta que se
propaga hasta la separacion final o fragmentacion de la pieza. Si durante la propagacién de la
grieta, ésta puede detenerse al disminuir o desaparecer los esfuerzos, se dice que la
propagacién es estable, si la grieta se propaga de manera rdpida, auto acelerada y es
practicamente imposible de detener, entonces la propagacion es inestable. Usualmente, para
fracturar un material se requiere incrementar la accion de la carga de manera progresiva hasta
que un proceso de nucleacion y propagacion de grieta ocurra. La nucleacion de la grieta o falla
depende de las condiciones del agente externo, geometria del cuerpo y de las propiedades
mecdnicas del material. Para propagar la grieta en un componente estructural, puede ser
necesario sostener e incluso incrementar la carga después de que la iniciacion de grieta.
Mientras que en otros casos bastard con alcanzar el punto de iniciacion de grieta que después

se propagara espontaneamente

IV.2.1.- Tipos de fractura

El andlisis de la falla, ademds de requerir una combinacién de conocimientos técnicos,
observacion meticulosa, labor detectivesca, sentido comun y la historia del comportamiento
(como el esfuerzo aplicado, el medio ambiente, la temperatura, la estructura y las propiedades)
también se debe de tomar en cuenta la importancia de conocer los tipos de fractura ya que
pueden revelar la causa de la falla. Para el presente trabajo se describirdn dos tipos de fractura,
la fractura fragil y ductil, desde el punto de vista del comportamiento de los materiales son

reconocidas dependiendo de la cantidad de deformacién plastica previa.

Fractura fragil
Es la fractura que ocurre cuando la deformacion de la mayor parte del cuerpo es eléstica, de

manera que después de la fractura, los fragmentos de la pieza pueden volver a juntarse sin que
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haya cambios significativos en la geometria [Askeland, 1987]. Este tipo de fractura se
presenta en materiales no cristalinos, en presencia de temperaturas muy bajas (cuando las
temperaturas son muy bajas no existe ningiin movimiento atémico, esto evita que se presente
una deformacion pléstica), asi como en metales de alta resistencia o en los de baja ductilidad y
tenacidad, se observan con frecuencia cuando la falla es causada por impacto en lugar de una
sobrecarga. En este tipo de fractura puede existir una intensa deformacién pléstica, solo que
ésta se localiza en una regioén pequeiia alrededor de la grieta y el resto del material permanece
sin deformacién plastica. La fractura fragil puede identificarse observando las caracteristicas
de la superficie de fractura ya que normalmente, es plana y perpendicular al esfuerzo aplicado

en una prueba de traccién, ademds de iniciar la fractura a nivel intragranular.

Figura IV.3.- Fractura fragil en un componente automotriz

Fractura ductil

Es la fractura que ocurre después de una apreciable deformacién plastica del cuerpo,
entendiendo que los esfuerzos en una region relativamente grande de la pieza rebasaron el
esfuerzo de cedencia o limite elastico. Esto puede ocurrir en forma transgranular (a través de
los granos), en los metales que tienen ductilidad y tenacidad satisfactorias. Se caracteriza

porque hay formacién de cuello de botella en el drea fracturada, la deformacion pléstica es

permanente, presenta elongacién el material y haz reduccién del drea transversal. Otra

Andlisis de esfuerzos residuales y tenacidad a la fractura en aceros aplicados a resortes
automotrices



Capitulo IV 75

consideracién importante es que la carga maxima y la carga de fractura no son las mismas,
esto se debe a que el material se deforma pldsticamente y alcanza su carga méxima, después
empieza a ceder hasta el punto de fracturarse. Se ha comprobado que una de las principales
causas que ocasionan que se origine este tipo fracturas son las impurezas del material y las
inclusiones que pueda tener (carburos, 6xidos, etc.). La formacion de la fractura puede

definirse en los siguientes pasos (Figura IV .4):

Corte

Figura IV 4.- Fractura ductil. a) y b) Formacion del cuello de botella y concentracion de
esfuerzos en la parte central de la probeta, ¢) formacion y propagacion de grieta, d) y e) la
fractura llega a la superficie y aparece de forma total provocando la falla de la probeta

IV.3.- Concentracion de esfuerzos

Un requisito fundamental para la propagacion de la grieta es que la fuerza en la punta de la
grieta debe de exceder la resistencia cohesiva tedrica del material. Es en efecto el criterio
fundamental, pero no es muy util porque es casi imposible de medir el esfuerzo en la punta de
grieta. Un criterio equivalente llamado el criterio de Griffith [Griffith, 1920], es méas util y
predice la fuerza que debe de ser aplicada a un cuerpo que contiene una grieta, para la

propagacion.

La falla de un material se asocia por la presencia de altos esfuerzos y deformaciones locales en
la vecindad de los defectos. De esta manera, es importante saber la magnitud y la distribucién
de estos esfuerzos y deformaciones alrededor de los defectos. Podriamos imaginar la fuerza

externa aplicada que ha sido transmitida de una orilla a la otra de la placa (Figura IV.5) por
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medio de lineas de fuerza (similar a las bien conocidas lineas magnéticas de fuerza). En los
extremos de la placa, que han sido uniformemente estirados, el espacio entre las lineas es
uniforme. Las lineas de fuerza en regiones centrales de la placa son severamente
distorsionadas por la presencia de la grieta (el campo de esfuerzos es perturbado). Las lineas
de fuerza actdan como cuerdas eldsticas, tiende a minimizar sus longitudes y estas se agrupan
cerca de los extremos de la grieta eliptica. Este agrupamiento de lineas causa un decremento
de espacios entre lineas y consecuentemente un incremento en la fuerza local (concentracion

de esfuerzos), y hay entonces més lineas de fuerza en la misma area.

Esfuerzo aplicado (o)

r A%AA F W W N W N

Concentracion
de esfuerzos

~—] . Grieta

vVYYYY Yvv vy

Figura IV.5.- Placa bidimensional que contiene una grieta, sujeta a una fuerza
uniforme tensil alejada de la grieta.

IV.3.1.- Factor de concentracion de esfuerzos

El esfuerzo de fractura tedrico de un sélido es del orden de E/10, donde E es el modulo de
Young, pero la resistencia de los sélidos en la préctica es un orden de magnitud menor a este
valor. El primer intento de dar una explicaciéon razonable de esta discrepancia se debe a
[Griffith, 1920]. Su modelo analitico fue basado en la solucién eldstica de una cavidad en

forma de elipse (Figura IV.6).
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Figura IV.6.- Cavidad eliptica en un medio bidimensional bajo un
esfuerzo uniforme, ¢ alejado de la cavidad

El esfuerzo méximo Gy, ocurre en los extremos del eje mayor de esta cavidad eliptica y es

dado por la ecuacion debida a Inglis [Inglis, 1913]:
2
Omax = O [1 + 2 Z] V.1
Donde 2a y 2b son las longitudes de los ejes mayor y menor de la elipse respectivamente. El
valor del esfuerzo del extremo principal de la cavidad o« llega a ser extremadamente alto a

medida que la elipse se alarga. En el caso de una elipse extremadamente plana o una grieta

muy angosta de longitud 2a teniendo un radio de curvatura p = b*/a, la ecuacién IV.1 puede

GmaX:G[l-I-Z\/%] EZJ\/% para p<<a v.2

Notamos que a medida que p se hace mds pequefia, Gy llega a ser mds grande y en el limite

Ser escrita como:

p—0, Omax —00. Definimos el término 24/a/p como el factor de concentracion de esfuerzos,

K;, donde K= om/c. K; simplemente describe el efecto geométrico de la grieta en el
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esfuerzo local (en la punta de la grieta). Notese que el factor de concentracion de esfuerzos K,

depende més de la forma de la cavidad que del tamaiio.

IV.4.- El criterio de Griffith

Griffith fue el primero en analizar matematicamente el fenémeno de fractura, derivé una
expresion para determinar el esfuerzo de fractura de materiales muy fragiles como el vidrio.
Griffith partié del hecho de que un cuerpo deformado eldsticamente almacena una energia
potencial y propuso que esta energia eldstica almacenada es la fuerza impulsora del
crecimiento de grietas, siempre y cuando la demanda de energia para la extension de grieta sea
satisfecha por la conversion de la energia eldstica almacenada. El criterio de Griffith para la
propagacién de una grieta menciona que una grieta se propagard cuando el decremento de
energia de deformacion eldstica sea al menos igual a la energia requerida para crear la nueva

superficie de la grieta [Gonzdlez, 1988], [Meyers, 1984] y [Dieter, 1988].

Griffith estimé el cambio en la energia que resulta cuando una grieta eliptica es introducida en
una placa infinita, Griffith calcul6 el decremento en la energia debido a la presencia de una
grieta en una placa conforme a la ecuacién de Inglis y descubri6 que es equivalente a no’a*/E
por unidad del espesor de la placa para la condicién de esfuerzo plano. El incremento en la
energia debido a la presencia de dos nuevas superficies equivalen 2a(2y), donde y es la
energia superficial, por unidad del espesor de la placa. De esta manera, el cambio en la energia

potencial de la placa cuando una grieta ha sido introducida podria ser escrito como:

o® a?
E

U- U, = 4ays - Iv.3

Donde U es la energia potencial por cada unidad del espesor de la placa, en la presencia de la
grieta, U, la energia potencial por cada unidad del espesor de la placa en la ausencia de la
grieta, ¢ el esfuerzo aplicado, a 1a mitad de la longitud de la grieta y yses la energia superficial
especifica. A medida que la grieta crece, la energia de deformacion se libera pero se crean
superficies adicionales. La grieta es estable cuando estas componentes de energia se

encuentran en balance. Si no estdn en balance se tiene una grieta inestable, por lo que la grieta
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la energia potencial U respecto a la longitud de la grieta. De este modo, recordando que
d0U/da=0, como U, es la energia potencial en la ausencia de la grieta y no cambia la longitud

de la grieta a, obtenemos:

oU
Yoy 0 IV 4
2, =222 =0 V.5

Una segunda derivada negativa podria implicar que la ecuacién IV.4 representa un equilibrio
inestable y esa grieta crecerd. Reacomodando la ecuacién IV.4 podriamos obtener el esfuerzo

de propagacion de la grieta o. bajo condiciones de esfuerzo plano y deformacion plana de la

forma:
o= f—f esfuerzo plano IV.6
o= % deformacién plana Iv.7

Donde y es la razon de Poisson. Conforme al andlisis termodindmico de Griffith, una

condicién necesaria para la propagacion de la grieta es:
dUe oUy
—_— >= IV.
sa = sa 8

Donde U, es la energia eléstica del sistema y Uy es igual a 2ys en el caso mds simple. Esta es
una condicién necesaria para una fractura debido a una propagacion rapida de una grieta. Pero
no podria siempre ser suficiente. Si el esfuerzo local en la punta de la grieta no es
suficientemente grande para romper los enlaces atomicos, el criterio de la energia de Griffith

seria inadecuado.

El gran valor de la teoria de Griffith es que, en lugar de los pardmetro locales y dificiles de
medir Gpax ¥ \/,_0, permite el uso del esfuerzo aplicado y la longitud de la grieta, que son féciles

de medir. La cantidad . va es denotada por K, y es llamada la tenacidad a la fractura del
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material. [Orowan, 1952] sugiri6 que la ecuacién de Griffith seria mas compatible con la
fractura ductil en metales por medio de la inclusién de un término v, expresando el trabajo

plastico requerido para extender la pared de la grieta obteniendo:

= \/%(}/S + )  esfuerzo plano Iv.9

3 2E
= Jma-

(s + )  deformacion plana V.10
IV.5.- El factor de intensidad de esfuerzos

El factor de intensidad de esfuerzos K mide la intensificacion del campo de esfuerzos
alrededor de la punta de la grieta y no debe ser confundido con el factor de concentracion de
esfuerzos K, El factor de intensidad de esfuerzos K incluye la influencia del esfuerzo c y las
dimensiones apropiadas de la grieta. De este modo K caracterizara las condiciones externas (el
esfuerzo normal aplicado ¢ y la mitad de la longitud de la grieta a) que corresponden a
fracturar cuando los esfuerzos y las deformaciones en la punta de la grieta alcanzan un valor

critico.

Este valor de K es caracterizado como critico y es designado como Kc. En el caso de una
muestra delgada (condiciones de esfuerzo plano), Kc depende del espesor de la muestra,
mientras en el caso de una muestra de espesor grueso (condiciones de deformacién plana), es
independiente del espesor del espécimen y es denominado Kj¢ La condicién de deformacién
plana representa el estado de esfuerzos méas severos y los valores de Kc son menores que los
del espécimen de esfuerzo plano. Los valores de deformacion plana del factor de intensidad de
esfuerzo critico, Kjc, son propiedades vélidas del material independientes del espesor, para
describir la tenacidad a la fractura de materiales. El factor de intensidad de esfuerzos K, en su

forma mds general se expresa matemdticamente como:

K=ooc+v ma V.11
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Donde o es una constante que depende del modo de desplazamiento y geometria del
espécimen (Figura IV.7), ¢ es el esfuerzo aplicado y a es la mitad de la longitud de la grieta,
cuando se alcanza un valor critico de K, conocido como tenacidad a la fractura y denotado
como Kj¢, ocurre la fractura. La tenacidad a la fractura constituye una propiedad del material,

y puede ser medible por medio de pruebas de laboratorio. El factor de intensidad de esfuerzos

-3

tiene las unidades (N/'m*)Vm, PavVm 6 Nm=.

IV.6.- Tenacidad a la fractura

La Mecdnica de la Fractura Lineal Eldstica (MFLE) es el tratamiento més generalmente
empleado en nuestra muy constante lucha ante la fractura catastrofica. Este nuevo enfoque se
basa en el concepto de la propiedad referente al material, la tenacidad a la fractura, es la fuerza
necesaria para extender la grieta entre un miembro estructural. Bajo circunstancias especiales,
esta fuerza de extension de la grieta se vuelve independiente de las dimensiones del espécimen
y este pardmetro podria ser entonces utilizado para una clasificacion de materiales en el orden

de su tenacidad a la fractura.

IV.6.1.- Hipétesis de la MFLE

La Mecdnica de la Fractura Lineal Eldstica asume lo siguiente:

1.- Las grietas son defectos inherentes al material.

2.- Una grieta es una superficie libre, interna y plana presente en un campo de esfuerzos

elastico. En base a lo anterior, se calcula el esfuerzo en la punta como:
=X —q0 V.12
O = T —f .

Donde r y 0 son coordenadas polares, K es una constante llamada el factor de intensidad de
esfuerzos y f{ @ ) describe la distribucién de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta.

3.- La grieta crece, ocasionando la falla del miembro estructural y es predicha en términos del
esfuerzo tensil actuando en la punta de la grieta. En otras palabras, la situacion de esfuerzo en

la punta de la grieta es caracterizado por el valor K.
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IV.7.- Metodologia sobre la evaluacion experimental

Se tiene como antecedente que en el periodo de 2008-2010, la industria automotriz
experimento cambios drdsticos en la economia nacional e internacional, obligando a los
proveedores a ofrecer productos y servicios con los mds altos indices de calidad y a menor
costo, ocasionando entre otras acciones, la mejora de los procesos e incorporacién de nuevos

materiales [Ivison, 2009].

IV.7.1.- Plan metodolégico

Ante esta situacién, en una primera fase se analiza el proceso de fabricacién de resortes
automotrices tipo Doble Pig-Tail, mediante un mapa de proceso (Tabla IV.1) con la finalidad
de revisar las condiciones de operacion y caracteristicas del producto. Posteriormente
mediante un Diagrama de Pareto se estratifican las operaciones con mayor ndmero de
incidencias y se determina la problemaética a resolver. En la segunda fase se incorpora un acero
AISI 9254 de dos proveedores diferentes para la manufactura de resortes automotrices, con el
fin de determinar variaciones en el comportamiento del mismo, en cada etapa del proceso.
Posteriormente se caracteriza el acero AISI 9254 mediante ensayos de tenacidad a la fractura
por microindentacion Vickers, ensayos de tenacidad a la fractura bajo la norma ASTM-E399 y
ensayos de tension para evaluar su resistencia y vida util. Finalmente se realiza el estudio
fractografico del comportamiento del material a diferentes temperaturas y tiempos de

permanencia en horno.

IV.7.2.- Primera fase
A continuacion se muestra la Tabla IV.1 con las condiciones de operacion y caracteristicas del

producto para resortes automotrices tipo Doble Pig-Tail.

Con el andlisis del proceso se identificaron 6 subprocesos con mayor indice de incidencias,
impactando considerablemente en las especificaciones de calidad de los productos (dureza,
tenacidad y vida util). La Figura IV. 8 muestra la estratificacion de las areas de oportunidad

del proceso de fabricacion de resortes automotrices tipo Doble Pig-Tail.
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Tabla IV.1.- Proceso de manufactura de resortes automotrices tipo Doble Pig-Tail

No. | Actividad | Tiempo | Maquinaria Especificacion Caracteristicas y/o
y/o Equipo Propiedades
| Pelado 60 seg Peladora Ajustes de medida en Didmetros y
Kieserling conformidad con el longitud de barra
cliente
2 Inspeccion | 180 seg | Calibrador | Didmetro conforme a | Didmetro conforme a
Vernier especificacion especificacion
3 | Austenizado | 576 seg Horno de Permanencia: 576 seg
austenizado . Tiempo: 7.8 seg
ol 90 |
4 | Conformado | 15seg | Enrolladora
Moédulo de 1100 Ibs
Pig-Tail 1380 1bs
5 Temple 90 seg Tina de Temperatura de Dureza de 57 HRc,
temple aceite 60-90 °C 90 seg con fuerte
Tiempo de Agitacion
permanencia en
aceite 90 seg
6 Revenido 1800 Horno de 450+ 5°C Dureza de 48 a 57
seg revenido HRc
7 | Enfriamiento | 60 seg | Tina de agua Con agitacion constante
8 Inspeccién | 180 seg | Durdémetro Dureza conforme especificacion
9 Granallado 43-51 Maquina Amperage 22-27 amp | Tipo de granalla: 330
seg Shot-pen Intensidad 0.30-0.50 | Mezcla operante: 85%

mm, 90% cubierto

Minimo

minimo
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Tabla IV.1.- Proceso de manufactura de resortes automotrices tipo Doble Pig-Tail

(continuacion)
No. | Actividad | Tiempo | Maquinaria Especificacion Caracteristicas y/o
y/o Equipo Propiedades
10 Prueba de 180 Maéquina de Altura de flexion: Establecer altura de
flexién en seg. flexién 142 minimo ensamble
frio Altura libre: 402 mm
11 | Bafio soluble | 30 seg. Tina Densidad 3.5 a 25 °C | Evitar corrosién en el
Resorte
12 Rango de 120 Prensa Carga min.: 750 lbs. Rango de carga
carga seg. hidriulica Carganom.: 771 Ibs. | permisible conforme
Carga max.: 794 lbs. el cliente
Altura de carga 306.9
mm
13 Inspeccién 180 Prensa Altura 306.9+25.4 Frecuencia 2001.1-
de seg. hidraulica mm 216.7 1bs/in
frecuencia
14 | Inspeccién 180 visual Visual conforme especificacion
seg.
15 Pintura 1.5h Cémara de Carga después de pintura:
pintura 747 minimo
Robot 778 nominal
809 méximo
16 | Pruebas de 2700 Maquina de Fatiga min 100,000 Concentricidad 6.4
durabilidad seg. ensayos ciclos mm maximo
universales Pérdida méxima de

carga: 5.1 veces la

frecuencia
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Como se observa en el Diagrama de Pareto, la etapa de tratamiento térmico representa el
77.30% de los problemas que se presentan en la manufactura de los resortes, seguido del

proceso de granallado con un porcentaje acumulado del 87.31%.

Sin embargo, por los intereses econdmicos y la complejidad de estas etapas, se decidid
resolver el problema de tratamiento térmico (austenizado, temple y revenido) prioritariamente,
ya que impacta fuertemente en las especificaciones de calidad del producto. Entre las variables
de control se encuentra el tiempo de permanencia en el horno, temperatura del tratamiento y
composicion quimica del acero. A continuacion se describe brevemente las etapas de

austenizado, temple y revenido.

1000 - - 100.00
900 - 873 - 90.00
800 - - 80.00
700 - Ll - 7000
600 - - 60.00
500 - - 50.00
400 - - 4000 um Incidencias
300 - - 3000 == % acumulado
200 - - 20.00
100 - I - 10.00
0 . : I : || i || : — 0.00
] Al N . %
L i) s s A0 \,f;: Ao
‘E{{{\\"’ : I}\':"' b{};\p ” @‘\'} .@{\Q Ql\'}
A G‘D} P *‘1‘7& o
¢

Figura IV.7.- Estratificacion de la problemdtica en la manufactura de resortes

Austenizado.- La operaciéon de austenizado se realiza en un horno de induccién
industrial con una capacidad de 450 piezas/hora y un tiempo de permanencia
promedio de 9.6 minutos. La temperatura promedio del horno se encuentra en los

915°C + 10°C. Una vez alcanzada la temperatura de austenizado, se conforma la
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barra de acero en resorte empleando una enrolladora con una fuerza de 1380 Ib

durante 15 segundos.

Temple.- El temple del resorte se realiza con aceite mineral puro, altamente refinado y
una mezcla de aditivos a una temperatura entre 60-90°C, durante 90 segundos. En
esta etapa, se inicia la transformacién de austenita-martensita y al llegar a la
temperatura ambiente, el acero suele estar formado aproximadamente por
martensita y austenita residual, variando generalmente el contenido de austenita del

5% al 25%. Esta microestructura mantiene una dureza promedio de 52 HRc.

Revenido.- Posterior al temple, el resorte se introduce al horno durante 30 minutos a
una temperatura de 450 + 5 °C, el objetivo de la operacién es modificar los efectos
del temple como es la disminucion de la dureza, aumentando la tenacidad y

eliminando también las tensiones internas que siempre tienen los aceros templados.

IV.7.3.- Segunda fase

El material que se emplea en la manufactura de los resortes automotrices, es alambre de acero
baja aleacion Cr-Si (SAE 9254, ASTM A877 y OTEVA 70SC) limpio con espesor maximo de
inclusiones no deformables (6xidos globulares y alimina) menor a 5 micras. Dicho material es
proporcionado por diferentes proveedores nacionales y extranjeros. La seleccion del acero
AISI-9254 como material de estudio es el resultado de un andlisis previo de costos y
evaluacion de los proveedores. El acero AISI-9254 lo comercializan diversas compafifas como
Hylsa, donde se mantiene una geometria diametral de 12.4 mm, con la composicién quimica
que se muestra en Tabla IV.2. Cabe mencionar que la empresa que manufactura los resortes
automotrices, mantiene la posiciéon de incluir en su programa de andlisis de materiales los
aceros AISI-9254 POSCO y AISI-9254 CHARTER en cuanto la propuesta metodoldgica de

evaluacion de la tenacidad a la fractura sea favorable a las necesidades de la organizacion:
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Tabla IV.2.- Composicion quimica del acero AISI-9254

Acero Composicion quimica Dureza Resistencia mecanica
AISI (psi)
9254 | 0.571% C, 0.716% Mn, 0.007% P, 281.9Hv 270
0.009% S, 1.35% Si, 0.04% Cu, 27.4 HR¢/
0.02% Ni, 0.67% Cr, 0.10% Sn, 55HR¢
0.009% Mo, 0.005% V, 0.016% Al

IV.8.- Caracterizacion del acero AISI 9254

IV.8.1.-Medicion de dureza

Se prepararon muestras cilindricas de acero AISI 9254 sin tratamiento térmico de 12.4 mm de
didametro y 100 mm de longitud. Las probetas se desbastaron con lija del niimero 240 hasta el
400 y se pulieron en pafio microcloth con alumina de 0.03 pm. La dureza promedio se
determiné con 3 mediciones en cada una de las muestras (Tabla IV.3). Las mediciones de
dureza se realizaron conforme a norma [ASTM D 2240, 2005] con carga constante de 19.61 N.
La observacion de las huellas de dureza Rockwell C y sus mediciones se efectuaron por
microscopia Optica utilizando un equipo Olympus GX51. Con los resultados obtenidos se
verificé la homogeneidad del material. La Figura IV.9 muestra una microfotografia de las

huellas al medir la dureza del acero AISI 9254.

Tabla IV.3.- Medicion de dureza en materia prima

Dureza materia prima (HR,)
Probeta Promedio | Desviacion
a b b
Estandar
1 27.45 27.38 27.45 27.43 0.0404
2 27.50 27.43 27.48 27.47 0.0361
3 27.49 27.50 27.58 27.52 0.0493
4 27.51 27.49 27.50 27.50 0.0100
5 27.50 27.48 27.50 27.49 0.0115
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Una vez calculada la dureza promedio del acero, se determiné cualitativamente el tamafio de
grano, presentando un grano cercano a 8.5 en la escala ASTM [ASTM E112-96, 2000].
Posteriormente se replico el proceso de temple. El tratamiento térmico consistié en austenizar
las probetas en una mufla convencional a 900°C durante 10 minutos como primera corrida
experimental. Finalizado el austenizado, las muestras fueron templadas en aceite mineral sin
agitacién a 60°C durante 90 segundos. Las probetas templadas, se prepararon para su analisis
metalogréfico con lijas del nimero 240 hasta 400 y pulidas en pafio microcloth con alumina de

0.03 um. El ataque quimico de las muestras se realiz6 con nital al 3% durante 4 segundos.

 —

Figura IV.8.- Micrografia de indentacion Rockwell C en acero AISI 9254 sin tratamiento

térmico, magnificacién 200X

Figura IV.9.- Micrografia de indentacién Rockwell C en acero AISI 9254, 1500¢gf, tratada

térmicamente, magnificacién 200X
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Los resultados obtenidos en la primera corrida experimental del proceso de temple, muestran

una transformacion de fase martensitica en un 85% con 15% de austenita retenida, reduccién

del tamafio de grano a 3 en la escala ASTM. Esta informacién se validé empleando

Microscopia Electronica de Barrido (MEB) ademds de una evaluacién cualitativa por

Microscopia Optica (MO). Los valores de dureza de las probetas templadas, se muestran en la

Tabla IV 4.

Tabla IV.4.- Comparativo de dureza materia prima vs temple, austenizacién 900°C/10 min

Dureza materia prima
Probeta promedio| Dureza temple (HR,) promedio
(HR.)
1 2745 | 27.38 27.45 27.43 47.8 4722 | 47.23 4742
2 27.5 27.43 27.48 27.47 47.02 46.8 46.97 46.93
3 27.49 27.5 27.58 27.52 4725 | 47.31 | 45.22 46.59
4 27.51 27.49 27.5 27.50 4729 | 47.28 | 48.31 47.63
5 27.5 27.48 27.5 27.49 46.19 | 46.98 | 47.21 46.79

Como se observa en la Tabla IV.4, hay un incremento en la dureza del 58.3% después del

temple, con una varianza de 0.472 para las 15 mediciones. Aun con la poca diferencia en los

valores de dureza, no se cumple con la especificacion de aceptacién de 57 HR, en esta etapa.

a)

g e

Figura IV.10.- Micrografias. a) Tamafio de grano del acero AISI 9254 templado.
b) Micrografia por microscopia electrénica de barrido del acero 9254 templado a 1000X.
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En esta etapa, se observa que la velocidad de calentamiento desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura de austenizacién, no produce gran efecto en la estructura final. Sin
embargo, la cantidad de austenita retenida es muy elevada de acuerdo a la especificaciéon de
calidad de la planta (menor que 10%). La Figura IV.11 muestra el proceso de temple del acero

AISI 9254.

Figura IV.11.- Proceso de temple. a) Austenizacién de probetas de acero AISI 9254.

b) Temple en aceite. ¢) Deshaste srueso v fino. d) Pulido. d) Microscopia dptica
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Se diseiid un nuevo experimento tomando en cuenta que la causa probable del no
cumplimiento de la especificacién de dureza, fue el poco tiempo y la baja temperatura de
austenizacion. En el experimento se incrementd la temperatura del aceite temple y se
proporcioné agitacion constante. Los resultados de la segunda serie experimental se muestran

en la Tabla IV.5.

Tabla IV.S.- Comparativa de durezas promedio a diferentes temperaturas de austenizacién del

AIS1 9254 (carga 19.62 N)

Temple aceite| Dureza materia
Probeta | Austenizacion (90 s) prima (HRc) Dureza temple (HR,)
1 70°C 27.50 52.19
2 935°C, 18 min 75°C 27.49 52.25
3 78°C 27.45 51.98
4 77°C 27.49 52.02
5 940°C, 18 min 80°C 27.43 53.5
6 83°C 27.48 52.97
7 79°C 27.45 53.20
8 945°C, 18 min 86°C 27.50 55.98
9 87°C 27.48 50.30
10 78°C 27.51 57.12
11 950°C, 18 min 85°C 27.38 56.98
12 80°C 27.50 57.07

Como se observa en la Tabla IV.5, los valores de dureza de las probetas 10, 11 y 12 se
aproximan al valor nominal de 57 HR.. Esto se debe al incremento de la temperatura de
austenizacion, ya que la pérdida de temperatura del espécimen al ingresar al seno del aceite es
significativa. Se observa que el movimiento sobre el liquido de temple tiene una influencia
extremadamente importante en las caracteristicas de transferencia de calor del medio de
temple y favorece la transformacion de fase. La temperatura de temple en aceite puede ser
influenciada por el punto de inflamacién del aceite. Asi como, requerimientos de limpieza,

control de la distorsion y dureza. Se determina, que las condiciones experimentales mas
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adecuadas para reproducir el proceso de elaboracién de resortes en la fase de temple son las

siguientes:

Temperatura de austenizacién: 950°C
Tiempo de austenizacion: 18 minutos
Temperatura del aceite: 81°C promedio con fuerte agitacion
Dureza promedio obtenida: 57.05 HR,

Tamafio de grano: 3 en escala ASTM

Fase: martensitica en 90% con 10% austenita retenida.

Figura I'V.12.- Microestructura del AISI 9254, aceite a 80°C, con fuerte agitaciéon a 200X

Una vez determinados los pardmetros de la condiciéon de temple, se realiz6 una corrida
experimental con 10 probetas que fueron revenidas a 450°C durante 30 minutos. Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Temperatura de revenido: 450°C
Tiempo de revenido: 30 minutos
Dureza promedio obtenida: 54.41 HR,
Tamafio de grano: 3 en escala ASTM

Fase: martensitica en 90% con 10% austenita retenida.
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Figura IV.13.- Microestructura del AISI 9254, revenido a 450°C, 30 minutos, 200X

IV.8.2.- Ensayos de tenacidad a la fractura

El uso de microindentaciones tipo Vickers como técnica para el estudio de propiedades
mecdnicas como dureza y tenacidad a la fractura, puede considerarse una alternativa para
mejorar la competitividad en la organizacion. Lo anterior debido a la reduccién de costos en
pruebas, toma de decisiones, disefio y control de la produccién de resortes automotrices. Bajo
este criterio se desarroll6 el trabajo experimental, al pretender calcular el valor de Kj¢c en el
acero AISI 9254 en condicién de temple y en caso favorable, determinar la resistencia a la
propagacion de grietas del material. El procedimiento experimental consistio en determinar la
presencia de posibles microgrietas en 3 probetas bajo condicién de temple (950°C, 18 minutos,
aceite a 81°C con agitacién) con 19.61 N de carga. Las pruebas de microdureza Vickers se
realizaron con un microdurémetro modelo HVS 1000 serie 0004 cumpliendo con las normas
establecidas [ASTM E92-82, 1997] para este ensayo. Limpieza previa del indentador,
alineacion de la muestra perpendicular al indentador, 15 segundos de tiempo en aplicacién de
carga, distancia entre indentaciones de acuerdo a su tamafio y eliminando las muestras
deformadas por asimetrias en la impresion residual. La observacion de las huellas de
microdureza Vickers y sus mediciones se realizaron igualmente con el microscopio éptico

(MO) y microscopia electrénica de barrido (MEB).
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a)

Figura IV.14.- Dureza Vickers. a) Micrografia del AISI 9254 templado sin ataque a 500x.
b) Micrografias de indentaciones del AISI 9254 templado y atacado con nital al 3% a 500X.

Como se muestra en las micrografias, no hay presencia de microgrietas en el acero AISI 9254
en condicién de temple. Por lo que se tomé la decision de aplicar més carga en el material con
la finalidad de inducir microgrietas. La Tabla IV.6 presenta los resultados experimentales de
un grupo de 10 probetas en condicién de temple y revenido, microindentadas con carga de

98.06 N a 490.33 N.

a) | b)

Figura IV.15.- Micrografias por MEB de indentaciones en acero AISI-9254 templado a 1000x
a) Sin ataque. b) Atacada con nital al 3%.
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Tabla IV.6.- Microindentaciones del AISI 9254 con cargas de 98.06 N a 490.33 N

Temple | Revenido Carga 98.06 N Carga 196.13 N Fractura
No.| (Hv) (Hv) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 | 6283 628.3 1 627.8 [ 627.9 | 628.3 | 628.2 | 628.3 |1 629.0 | 627.9 | 628.1 | 628.2 X
2 | 6142 614216139 (613.8|613.9|614.1 [614.1|614.2|614.2|613.9|615.3 X
3 [ 628.3 628.2 16279 628.2 [ 627.8 | 628.3 [ 627.9 [ 628.1 | 627.8 | 628.1 | 628.2 X
4 | 626.2 626.0 [ 626.0 | 626.3 [ 625.9 [ 625.8 [ 625.9 [ 626.2 [ 626.1 | 626.9 | 625.1 X
5 | 6283 627.9 1 628.2 | 628.1 | 627.9 | 628.3 | 628.3 | 628.2 [ 627.8 | 627.8 | 627.8 X
6 | 6242 478.9 | 4779 |478.7 [478.5|478.8|478.9 [478.6 |478.7(479.0|477.9|478.4 X
7 | 624.2 480.3 |479.91480.2 [ 480.3|1480.3 | 480.1 [ 480.5|479.8 |479.9 [ 480.2 | 480.3 X
8 [ 628.3 481.6 [481.3 (481.3(480.9(481.5]479.9|481.3|481.3|481.1|481.5]480.8 X
9 | 6324 478.9 |478.5|478.8(478.9|478.8|478.9 (478.6|478.7|477.9 |478.7|478.5 X
10 [ 628.3 478.9 | 4779 |478.4(478.7|478.5|478.8 478.9|478.8|478.9 (478.6|478.7 X
Tabla IV.6.- Microindentaciones del AISI 9254 con cargas de 98.06 N a 490.33 N
(continuacién)
Temple | Revenido Carga 294.19 N Carga 490.33 N

No| (Hv) (Hv) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 | Fractura
1 | 628.3 628.3 1628.2 [ 627.8 1 627.9 | 628.2 | 627.8 | 628.3 | 627.8 | 628.1 |628.2 X
2| 614.2 613.91614.1 (614.21613.9 6153 [614.2]1613.9]613.9[614.1|614.1 X
3] 628.3 628.2 1 627.8 [ 627.8 | 627.8 | 628.2 [ 627.8 | 628.3 | 627.9 [ 628.1 | 627.8 v
4 | 626.2 625.9 |1 626.2 [ 626.1 | 626.9 | 626.3 | 625.9 | 625.8 | 625.9 | 626.2 | 626.0 X
5| 628.3 628.2 [ 627.9 | 628.2 | 627.8 [ 628.3 [ 627.9 [ 628.1 | 627.8 | 628.1 |628.2 X
6 | 624.2 478.9 4789 |478.6 [478.71479.0 | 477.9 | 478.7|478.5[478.4|478.7 |478.5 X
7 | 624.2 480.3 | 480.3 [ 480.3 [ 480.1 [ 480.5 [ 479.8 | 480.2 | 480.3 | 480.3 | 480.2 [479.9 X
8 | 628.3 481.6 4799 [481.3 [481.3 [481.1[481.3 [481.3|480.9 |481.5]479.9 [480.9 X
9 | 6324 478.9 |478.6 | 478.7 | 478.5|478.8 |478.8 |478.9|478.6 [478.7|477.9 |478.7 X
10 628.3 478.9 14789 |478.8 478.9|478.6 [478.7|477.9|478.7[478.4|478.71478.5 X

Los resultados obtenidos en los ensayos de microdureza antes mencionados, muestran la

presencia de una microgrieta en la probeta 3 al aplicar la carga de 490.33 N. Cabe mencionar

que este hallazgo ocurrié en un muestreo de 20 mediciones.

Para determinar el valor de Kjcy evaluar la tenacidad a la fractura del acero AISI 9254, se

analizaron 50 probetas en condiciones de temple (950°C, 18 minutos, aceite a 81°C con

agitacion) en donde se realizaron 10 microindentaciones aplicando 490.33 N de carga. Los

resultados de las 50 probetas, son resumidos en 1a Tabla IV.7
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b)

Figura IV.16.- Micrografias de la microgrieta obtenida en la probeta 3 del acero AISI-9254 en
condicion de temple, atacadas con nital al 3%. a) Sin ataque. b) Atacada con nital al 3%.

Para calcular la tenacidad a la fractura, el valor de ¢ es adquirido experimentalmente, con el
uso de microscopia Optica, a través de la suma del promedio de la mitad de la diagonal de la
indentacién (/), mds el promedio de la longitud del perfil de microgrieta (g) (Figura IV.17),

empleando el software Image Pro-Plus V 4.0.

Figura IV.17.- Criterio de medicion para encontrar el valor de ¢. Imagen por microscopia
Optica (50x), a una carga de 9.8 N.
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Tabla IV.7.- Mediciones de microindentaciones del AISI 9254
Probeta | Longitud de grieta (um) Micrografia
L1 L2
35 9.109
43 8.044 10.55
100 11.413
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Tabla IV.7.- Mediciones de microindentaciones del AISI 9254 (continuacion)

Probeta Longitud de grieta Micrografia
(um)
L1 L2
110 9.56
179 8.012

La Tabla IV.8 presenta los valores promedio de 10 mediciones de la mitad de la diagonal de

indentacidn (/), longitud de grieta (g), el valor de ¢ (suma de [ + g).

Los modelos basados en el régimen de agrietamiento tipo Palmgqvist, fueron utilizados en la

evaluacion de la tenacidad a la fractura. En general para los dos modelos se emplea la carga de

indentacién, la longitud de grieta, el tamafio de la huella de indentacién, el mdédulo de

elasticidad y la dureza del material, en una forma o en otra.
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Tabla IV.8.- Calculo de K¢ en microindentaciones del AISI 9254
Probeta I (m) g (m) ¢ (m) P (N) | Kc [Mpa (m)o's]
35 3.02E-04 | 9.11E-06 | 3.11E-04 | 490.5 17.167
43 2.98E-04 | 8.04E-06 | 3.06E-04 | 490.5 18.513
43 2.99E-04 | 1.06E-05 | 3.10E-04 | 490.5 16.111
100 | 2.90E-04 | 1.14E-05 | 3.01E-04 | 490.5 15.971
110 3.04E-04 | 9.56E-06 | 3.14E-04 | 490.5 16.647
179 3.00E-04 | 8.02E-06 | 3.08E-04 | 490.5 18.417

IV.8.3.- Evaluacion de la tenacidad a la fractura por ensayo de flexion de 3 puntos

Para la evaluacion de la tenacidad a la fractura por ensayo de flexion de tres puntos, se

prepararon 12 muestras del acero AISI-9254 con diferentes condiciones de revenido. Se midi6

la dureza inicial en cada probeta con un durémetro marca DUROAR, con precarga de 98.06 N

y carga de 1471 N, como se muestra en la Tabla IV.9.

Tabla I'V.9.- Medicién de durezas para ensayo de 3 puntos

Dureza materia
Probeta Condicion de prima Dureza temple |Dureza revenido
revenido promedio promedio promedio
(HR,) (HR,) (HR,)
1 27.48
2 m.p 27.49
3 27.51
4 27.52 54.33 52.10
5 405°C, 30 min 26.98 55.12 53.38
6 27.53 55.27 52.82
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Tabla IV.9.- Medicion de durezas para ensayo de 3 puntos (continuacion)

Dureza materia
Probeta Condicion de prima Dureza temple |Dureza revenido
revenido promedio promedio promedio

(HR,) (HR,) (HR,)

27.51 56.18 53.42

430°C, 30 min 27.50 55.88 53.28

27.49 52.20 52.96

10 27.52 56.82 54.64

11 450°C, 18 min 27.49 56.72 54.52

12 27.51 56.66 54.41

Una vez establecida la dureza promedio de las muestras revenidas, se procedid a realizar la
evaluacion de la tenacidad a la fractura del acero mediante el ensayo de tres puntos. La
caracterizacion del material se realizé conforme a norma [ASTM E399-05, 2005], con las
dimensiones que se muestran en las Figuras IV.18 y IV.19. Cabe mencionar que la muesca fue
maquinada con un inserto de carburo de Tungsteno afilado con un radio de punta de 0.2mm

generado en una maquina de CNC.

A
I
N TF (12.5+0.062) R
r a (6.62) o
¥ - 4
A B %
(26.25) (26.25) -
(6.25+0.12)
45° N

- (6.62) —

Figura IV.18.- Dimensiones de probetas para ensayo de tres puntos (mm)
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Figura IV.19.- Dispositivo de carga (mm)

Figura IV.20.- Esquema del ensayo de flexion de 3 puntos
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La prueba se realiz6 en una miquina Instron modelo 1125 con capacidad de carga de 100 kN
y los aditamentos para el ensayo de flexién de 3 puntos. La velocidad aplicada para los
ensayos fue de 0.5mm/min y el ensayo se detuvo hasta generar la grieta de los especimenes.

Figura IV.21.

Figura IV.21.- Mdquina Instron modelo 1125, con aditamentos para ensayo de 3 puntos

Se obtuvieron las graficas de carga vs desplazamiento para cada muestra, y con la aplicacion
de las ecuaciones planteadas anteriormente se determind el Kjc del material. Asi como el P4
y dlnx. Las muestras fueron analizadas por microscopia ptica con el equipo Olympus PMG3
y el analizador de imégenes Image Pro-Plus V 4.0. Para conocer la trayectoria de la grieta
sobre la microestructura y la longitud de las mismas. A continuacién se presentan los graficos
carga vs desplazamiento del ensayo de flexion de tres puntos para las muestras del acero AISI

9254 que fueron sometidas a diferentes temperaturas de revenido, asi como de materia prima.

Con las graficas carga vs desplazamiento obtenidas en los ensayos, se determiné el valor de
Py y se procedi6 a la evaluacion de Kjc. En la Tabla IV.10 se presenta los valores de Kjc

obtenidos para las muestras revenidas.
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Tabla IV.10.- K;¢cen funcién de las temperaturas de revenido del AISI 9254

Revenido

Ki;c MPa m'?

405°C

48.2+4.37

46.7+5.18

47.7£2.41

430°C

51.9+0.25

51.3£0.43

5.6£2.34

450°C

55.01+0.18

54.4+1.82

54.8+1.23
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Figura IV.22.- Carga vs desplazamiento para los especimenes de materia prima
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Figura IV.23.- Carga vs desplazamiento para los especimenes de revenido a 405°C

12000
10000 -
8000

=
o 6000
4000 -

2000

0 0.5 ] 1.5 2 2.5

dl, mm

Figura IV.24.- Carga vs desplazamiento para los especimenes de revenido a 430°C
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Figura IV.25.- Carga vs desplazamiento para los especimenes de revenido a 450°C.

IV.8.4.- Pruebas de tension

Bajo las mismas consideraciones de proceso (revenido a 405, 430 y 450°C), se realizaron las
pruebas de tension bajo la norma ASTM E 8M-04 en la Mdquina Universal de Pruebas
Mecdnicas marca Instron modelo 8502 con capacidad de 250 kN. Desplazamiento y carga
constante. Se empled un extensémetro con longitud calibrada de 50 mm y viaje Smm tipo
estdtico. El disefio de las probetas y dimensiones nominales de prueba, se muestra en la Figura

Iv.27.

==
o
—

. ————1 ) _ D
(W

G
R
G- Longitud calibrada 50 £0.1 mm
D- Didmetro 12.5 £0.005 mm
R- Radio 10mm

A- Longitud de seccion reducida S6mm

Figura I'V.26.- Dimensiones de probetas de tension para el acero AIST 9254
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La Tabla IV.11 muestra los valores experimentales de las 12 probetas ensayadas en la prueba

de tension en condicién de temple y revenido.

Tabla IV.11.- Datos iniciales para la prueba de tension

Dureza
Temperatura . Dureza Dureza
. materia .
Revenido | de temple en . temple revenido
Probeta . prima . .
aceite promedio promedio |promedio
©0seg) | VR (HR) | (HR)
1 27.50 - -
2 m.p - 27.49 - -
3 27.45 - -
4 27.49 54.32 52.02
405°C, 30 83°C
5 min 27.43 55.22 53.42
6 27.48 55.27 52.92
7 27.45 56.20 53.24
430°C, 30 85°C
8 min 27.50 55.98 53.18
9 27.48 52.30 50.45
10 27.51 56.92 54.42
450°C, 18 89°C
11 min 27.38 56.72 54.52
12 27.50 56.46 54.21

Las propiedades mecanicas promedio del material AISI 9254; son mostradas en la Tabla

IV.12; con las condiciones de temple y revenido. Dichos datos revelan un incremento del

Esfuerzo de Tension, Elongacion, Reduccion de drea y Esfuerzo de Cedencia en la condicion

de revenido a 450°C, durante 18 minutos en comparacién con los demds tratamientos

térmicos.

Se observa que el tratamiento de revenido disminuye la dureza en el material AISI 9254,

ayuda al reducir tensiones del material después del temple y con esto nos da como resultado

el incremento de las propiedades mecénicas del mismo.
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Tabla IV.12.- Propiedades del AISI 9254 tratado térmicamente

Acero | Revenido Dureza | Esfuerzo | Esfuerzo | Elongacion | Reduccion
AISI Promedio de de (%) de area
(HRCO) Tension | Cedencia (%)
(Psi) (Psi)
9254 405°C 53.19 305,000 | 274,000 10 32
430°C 52.29 263,000 | 254,000 9 30
450°C 54.38 310,000 | 276,000 10 33

En las Figuras IV.27, IV.28 y Figura IV.29 se muestran los resultados mas representativos

(esfuerzo-deformacion) obtenidos en las diversas condiciones de revenido.

o (MPa)

Esfuerzo-deformacion

0.029

0.039

0.049

& (mm/mm)

0.059

0.069

Figura IV.27.- Griéfica de esfuerzo-deformacion del AISI 9254 en materia prima
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Carga-alargamiento
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Figura IV.28.- Grifica carga-alargamiento del AISI 9254 en materia prima
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Figura IV.29.- Grifica esfuerzo-deformacion del AISI 9254, revenido a 405°C, 30 min.
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Carga-alargamiento
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Figura IV.30.- Grifica carga-alargamiento del AISI 9254, revenido a 405°C, 30 min.
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Figura IV.31.- Grafica Esfuerzo-deformacién del AISI 9254, revenido a 430°C, 30 min.
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Figura IV.32.- Grifica Carga-alargamiento del AISI 9254, revenido a 430°C, 30 min.
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Figura IV.33.- Grifica esfuerzo-deformacién del AISI 9254, revenido a 450°C, 30 min
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Figura IV.34.- Grafica Carga-alargamiento del AISI 9254, revenido a 450°C, 30 min

IV.8.5.- Analisis de la superficie de fractura

Posterior a las pruebas de tension, se desarrolld el estudio fractografico. El andlisis
fractografico se realiz6 con un estereoscopio Olympus SZ-60 a 500 aumentos. El andlisis de
las secciones permitird determinar; zonas con caracteristicas particulares que brinden

informacion respecto al tipo de fractura y zonas de inicio.

El estudio muestra los diferentes tipos de fractura ductil-fragil. Las fracturas por tension
pueden clasificarse en cuanto a forma, textura, como color. Los tipos de fractura, en lo
respectivo a la forma, son simétricos: cono-copa que se presentan en este trabajo. Si el
material es fragil, o mediante una entalla superficial se induce un estado de triaxialidad
superficial, tiende a suprimirse la zona cénica y se obtiene entonces una fractura plana como

puede verse en algunas superficies del estudio.
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La Figura IV.35 presenta la fractura de la probeta 1; una fractura tipo fragil del acero a
ensayo de tension ademds; Al redor de la zona de inicio de la fractura se forma una zona

fibrosa del material. La macrografia muestra patrones de rio en la zona de fractura.

,Inicio de la
Jo°' fractura

Zona .
. f K]
fibrosa "*

Figura IV.35.- Macrografia de la probeta 1, tipo de fractura fragil

La macrografia de la probeta 5 muestra la direccion y orientacion de fractura del espécimen;
Por otra parte se tiene una fractura tipo copa-cono, la fractura se origina cerca del centro

extendiéndose hacia la periferia del espécimen (Figura IV.36).

Direccion vy
propagacion .,

L]
de la fractura

Inicio de
L]
*" fractura

Fractura .,

Figura IV.36.- Macrografia de la probeta 5, tipo de fractura fragil
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La fractura de la probeta nimero 10; muestra la direccion y el inicio como la nucleacién de
fractura; por otro lado se identifica una fractura tipo copa-cono, ademds se tiene que en la
direccion de la fractura, se encuentran el crecimiento de la fractura a la superficie, como se

observa en la Figura IV.37.

Fracturas Inicio Y
muiltiples nucleacion de
la fractura
Fracturas
miiltiples Fractura
tipo
copa-cono

Figura IV.37.- Macrografia de la probeta 10, tipo de fractura ductil

La probeta 12 muestra fractura tipo copa-cono. Por otra parte se tiene una fractura ductil, la
fractura se origina cerca del centro extendiéndose afuera para el final de la fractura, el flujo y

la direccién de la fractura se da hacia la superficie del material.

- Direccion
S000° e* (e la
Inicio y fractura
propagacion **ee,,
de fractura
A Direccion
Fracturd euussnsannns vz oS de la
fractura

Figura I'V.38.- Macrografia de la probeta 12, tipo de fractura fragil
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Finalmente Ciertos materiales se pueden identifican efectivamente por sus fracturas por un
inspeccion visual metaldrgica de la superficie. El acero en este estudio presenta en mayor
cantidad fractura de cono - copa de textura sedosa. Un examen metaldrgico visual del tipo
fractura puede arrojar una pista posible de los valores de la resistencia a tensidon o la

ductilidad de la probeta.

IV.9.- Sumario

El presente capitulo aborda temas relacionados al fendmeno de la fractura, que se define como
la separacién o fragmentacion de un s6lido bajo la accion de una carga extema, a través de un
proceso de creacion de nuevas superficies (superficies de fractura). Se enfatiza en la mecanica
de fractura como disciplina que estudia el comportamiento de estructuras que contienen grietas
u otros pequefios defectos y son sometidas a cargas. Dentro de la mecénica de la fractura, se
explica la concentracion de esfuerzos, el factor de concentracion de esfuerzos, el criterio de
Griffith, el factor de intensidad de esfuerzos y algo sobre la Mecanica de la Fractura Lineal
Elastica (MFLE), ya que ésta permite obtener una medida cuantitativa de la resistencia del
material a la propagacion de grietas y es de gran importancia en fracturas fragiles. Se analiza
el proceso de manufactura de resortes automotrices, mediante un mapa de proceso. En cada
una de las etapas, se revisan las condiciones de operacion y caracteristicas del producto,
finalmente se identifican las dreas de oportunidad para mejorar las condiciones de resistencia y
vida util de dicho componente. Posteriormente se realizaron ensayos de tenacidad a la fractura
por microindentacion Vickers, ensayo de tres puntos y ensayos de tension. Finalmente el
andlisis fractografico proporciona la interpretacion de las caracteristicas observadas en
superficies de fractura, con el anélisis cualitativo de las condiciones bajo las cuales se generan

y propagan las grietas.
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V.1.- Introduccion

Los aceros inoxidables resistentes al calor tienen una amplia aplicacién en la industria
alimenticia, quimica, farmacéutica, petroquimica y otros usos. Por sus propiedades tienen usos
especiales para ciertas aplicaciones sobre todo en aplicaciones biomecdnicas. Las
caracteristicas de un acero inoxidable son impartidas por el Cromo mds que por alglin otro
elemento. En algunos aceros inoxidables, la inoxidabilidad o pasividad es impartida solamente
por la adicién del Cromo. Sin embargo, existen otros elementos de aleacion que ayudan al

efecto del Cromo en muchos medios e imparten propiedades especiales.

A través de los tratamientos térmicos del acero inoxidable tipo 310L resistente al calor y se
pueden obtener estructuras duras mediante el efecto del calor y enfriamiento al agua,
esperandose una precipitacion masiva de carburos y una variaciéon de dureza. Ya que la
temperatura establecida y los intervalos de tiempo a los cuales se somete el material son altos
para que se produzcan una alta precipitacion de carburos y cambios drésticos en la dureza y
resistencia a la cedencia. Para asi obtener la formacién de estructuras duras, dédndole a este

acero una resistencia a la fluencia o creep [Sourmail, 2001].

Como el acero sufrirda cambios estructurales por las condiciones establecidas en esta
investigacion se alterard de alguna manera el comportamiento mecéanico, lo que se determinara
mediante las pruebas realizadas, las cuales fundamentardn los resultados obtenidos. Debido a
la importancia de este fendmeno de como afecta la temperatura al acero, que ocasiona fuertes
pérdidas econdémicas a la industria petroquimica en la falla de sus tuberias, equipos metal-
mecdnicos y fabricacion de resortes para aplicacion de prétesis, se realizd la investigacion de

este acero, para proponer las mejores condiciones de uso.

La muestra de este acero inoxidable 310L, se obtuvo de una tuberia de conduccién de
hidrocarburos, el cual se clasifica como un acero inoxidable de alta temperatura por su
contenido de Cromo y Niquel como elementos principales de aleacién y cuya composicion

quimica por norma es la siguiente [ASTM, 2004]:
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Tabla V.1.- Composicion quimica del acero inoxidable 310L
Acero C% Mn% |Si% |P% | Mo % | Cr % | Ni % | Resto %
310 austenitico | 0.20 | 2.00 | 2.0 | 0.04 | 0.04 24 18
a Miéx. | Max. | Méax | Max. a a Fe
0.60 28 22
Tabla V.2.- Resultados del andlisis quimico realizado al acero inoxidable 310L
Acero C% (Mn % | Si% |P % | Mo % | Cr % | Ni % | Resto %

310 austenitico

1.6 | 1.22 | 1.46 |0.015| 0.048 24 18 Fe

V.2.- Elementos aleantes

Cuando los elementos de aleacién intervienen, proporcionan diversas propiedades mecénicas,

gracias a la micro estructura que forman los diagramas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni, los

carburos son los més relevantes para investigar, pues proporcionan dureza extra en la matriz

formada, esto ayuda a dar estabilidad estructural al material. La Tabla V.3, presenta los tipos

de carburos formados en el acero 310L.

Tabla V.3.- Carburos desarrollados en el acero 310L

Tipo

Estructura

Observaciones

M33Cs

FCC

Tipo Cr3Cg presente en los aceros al Cromo, provee junto con el
Hierro, carburo. Incluye carburos a base de Tungsteno y

Molibdeno.

M;C;

Hexagonal

Es un producto de revenido y se usa para eliminar la austenita
retenida en aceros rapidos, como aceros al Cromo. Es resultante de

la disolucion a alta temperaturas.

M;C

Ortorrombico

Tipo Fe;C. Puede ser formado con Manganeso, Cromo, Tungsteno,

Molibdeno y Vanadio en pequeiias cantidades.

MC

FCC

Tipo VC 6 V4C;3, se forman carburos con Vanadio, resistentes a la
disolucion a altas temperaturas; precipitan en revenidos dobles y
son usados para alta resistencia a temperaturas elevadas al desgaste

y evitan el crecimiento del grano.
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El uso de diversos tipos de carburos obedece a la necesidad de incrementar la resistencia a la
abrasion y friccién, ademds su resistencia a disolverse a altas temperaturas les dan estabilidad
estructural y control al crecimiento de grano austenitico. En el proceso de transformacién de
M;C, la transformacién austenita-martensita se interpreta como una difusiéon de carburo
debido a la alta energia térmica que tiene el material. Es posible que se produzca una
disolucién de carburos primarios de tipo M3C;, M;C; y quizds hasta M»3C¢ para formar

carburos de tipo MC y M,C.

V.3.- Precipitacion de carburos

Esto sucede debido al contenido de Carbon, en el rango que establece la norma ASTM
(American Society for Testing and Materials), para los aceros inoxidables austeniticos
resistentes al calor. El carburo predominante es el M33Cs, y con una alta concentracién de
carbono, se tiene un segundo carburo que es el M;Cs. Debido a la formacion de fuertes
carburos, existe la posibilidad de que se formen otros como el MC y el McC en las
superaleaciones basadas en Niquel o Cobalto. La precipitacion de carburos ocurre en un rango
de temperatura de 550-950°C. La especificacion cinética estd en funcién de la aleacién
quimica, su condicién principal y la nucleacion, esto es visible cuando ocurre la precipitacion
del M23Cs y en presencia del MC, que es el més estable carburo, retarddndose y obteniéndose

a bajas temperaturas. En general, los carburos con alta energia se forman a altas temperaturas.

V .4.- Limites de grano en la precipitacion

Cuando el acero es enfriado y se precipita en los limites de grano de las particulas M»3Cg, los
defectos lineales desaparecen. Sin embargo, [Singhal y Martin, 1968], afirman que en los
limites de grano la precipitacion del M3C¢ se realiza por un proceso de difusion de los limites
de grano de la austenita. Una baja temperatura en la precipitacion del M»3Cs, produce que en
los limites de grano del carburo tengan una apariencia delgada. Con el incremento de la
temperatura cerca de 600 - 700°C, estas particulas delgadas se transforman en dendritas.
Conforme pasa el tiempo la estructura de las dendritas se va complicando; Es decir, a altas
temperaturas los limites de grano del carburo se transforman en particulas geométricas
discretas, donde su forma depende de la orientacion de sus limites, de su extensioén y de su

temperatura de formacidn.

Andlisis de esfuerzos residuales y tenacidad a la fractura en aceros aplicados a resortes
automotrices



Capitulo V 121

V.5.- Precipitacion intergranular

Ocurre sobre las dislocaciones de los granos de la matriz cuando estdn muy espaciadas dichas
particulas. En algunos casos se forman unas especies de fibras sobre las dislocaciones. Estos
precipitados crecen y en la unién de ellos se producen rupturas en los cordones principales.
Durante el tiempo de calentamiento, hay precipitaciéon de M,3C¢ ocurre sobre la mayoria de
las dislocaciones. El crecimiento preferencial de la precipitacién a lo largo del plano se ve
favorecido por la disponibilidad de las vacancias a lo largo de las interfaces. Durante la dltima
fase, las particulas crecen como ldminas triangulares a lo largo de las orillas del limite y
finalmente se precipita el carburo M»3Ce. La nucleacion del carburo M»3Cg ocurre sobre los
limites de grano en las aleaciones saturadas de austenita. Casualmente se forman muy
delgadas laminillas de M»3Cs en direcciones paralelas al plano gemelo. Primero sobre las

dislocaciones de la matriz y sobre el limite gemelo incoherente.

V.6.- Metodologia de la caracterizacion

La Tabla V.4, muestra las condiciones experimentales del trabajo de investigacion:

Tabla V .4.- Condiciones del desarrollo experimental

Muestra | Temperatura | Horas en el horno Pruebas realizadas

Original Ambiente | = --—--- Tension, Dureza, Microscopia Optica,

Difraccion de rayos X y andlisis quimico.

1 780°C 300 Tensién, Dureza, Microscopia Optica,

Difraccién de rayos X y andlisis quimico.

2 780°C 600 Tension, Dureza, Microscopia Optica,

Difraccion de rayos X y andlisis quimico.

3 780°C 900 Tensién, Dureza, Microscopia Optica,

Difraccién de rayos X y andlisis quimico.

4 780°C 1200 Tensién, Dureza, Microscopia Optica,

Difraccion de rayos X y andlisis quimico.

Para determinar los efectos de la temperatura en el acero, se realizaron estudios de

caracterizacion de micro-estructural a través de la microscopia 6ptica y difracciéon de rayos X.
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V.7.- Ensayo de tension axial
La Tabla V.5, muestra los resultados obtenidos por la prueba de tensién axial sobre las

muestras preparadas. Posteriormente se obtienen de las curvas esfuerzo-deformacién de las

muestras:
Tabla V.5.- Datos relevantes de la prueba a tension axial
Muestra (horas) Carga maxima (N) Esfuerzo de cedencia (Mpa)

Original 88,598.112 365.503

300 46,585.98 251.479

600 56,432.068 261.825

900 44,273.61 269.771

1200 56,097.44 341.559

El material presenta una disminucién en su carga maxima y en el esfuerzo de cedencia
respecto a la muestra original. Esto se debe al contenido de Cromo que presenta el material y
los tiempos largos de tratamiento. El material puede presentarse en el precipitado con una
estructura Cubica Centrada en el Cuerpo, lo cual hay cambios en la estructura y de sus
propiedades, asociadas a la fragilidad. La fragilidad que presenta el acero ocurre por el
calentamiento a una alta temperatura (780°C), que fue tratado este acero, y es debido a la
posible precipitacion de la fase sigma. Esto puede ser observado por el cambio en la

ductilidad.

V.8.- Ensayo de dureza

La Tabla V.6., muestra las dureza determinadas en la muestra original y tratadas térmicamente
y a diferentes tiempos. Asimismo, graficando los resultados obtenidos, se puede observar que
la dureza original del material que presenta la muestra original, varia cuando las muestras son
calentadas a diferentes tiempos, dicha dureza tiende a disminuir en las muestra calentadas,
esto quiere decir que el material se fragiliza, por el efecto del calor, el tiempo de permanencia

y de las condiciones de enfriamiento realizado.
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Tabla V.6.- Valores de dureza

Muestra (h) Dureza
HV Rockwell C
original 289.5 28.5
300 260.0 24.0
600 255.8 23.0
900 262.8 24.4
1200 261.7 24.0

En la grifica se observa que la dureza es casi semejante una de otra con respecto a la muestra
original y la diferencia es de 5 a 6 puntos, los cuales aparentemente no afecta a la

microestructura del material.
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Figura V.1.- Comparacién de dureza en relacion al tiempo de tratamiento térmico

V.9.- Microscopia optica
En las siguientes figuras se presentan muestran con sus respectivos campos microestructurales

y los cambios microestructurales del acero inoxidable.
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Figura V.2.- Muestra inicial de acero 310L a 400X. Se puede observar una estructura
equiaxial de matriz austenitica con carburos de Cromo intercristalinos en los limites de grano

Figura V.3.- Muestra de acero 310L a 300 horas, 400X. Se observa el crecimiento de la
austenita retenida y el crecimiento de carburos emigrando al borde de cristal, comenzando a
diluirse estos en forma laminar
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Figura V.4.- Muestra de acero 310L a 600 horas, 400X. Se observa un cambio de estructura,
en donde el carburo tiende a diluirse por el efecto del calentamiento y del enfriamiento répido.
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Figura V.5.- Muestra de acero 310L a 900 horas, 400X. Los carburos obtenidos se diluyen en
forma de laminas de perlita, pero aparece un nuevo carburo en forma de plaquetas que es el
M;C;.
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Figura V.6.- Muestra de acero 310L a 1200 horas, 400X. La austenita nuevamente sufre un
cambio, observdndose que vuelve aparecer el carburo del tipo M23Cs.

V.10.- Evaluacién por medio de rayos X

Los difractogramas obtenidos, determinaran los tipos de cristales que corresponden a cada uno

de los picos que lo compone, considerandose que el acero inoxidable austenitico tipo 310. Esta

compuesto principalmente de estructura del tipo; Ferrita y Fierro y y de carburos del tipo;

M;C, M;Cs y M»3Cs. Para realizar el cdlculo de las distancias interplanares, se apoyo en la ley

de Bragg, Los resultados obtenidos de las fases presentes de los difractogramas del acero

inoxidable austenitico, se muestran en la Tabla VL.7. Para la interpretacién de los

difractogramas se usaron las tarjetas de interpretacion.

Tabla V.7.- Fases obtenidas en el 310L

Muestra No. Pico D 20 Hkl Lo Fases
1 2.056 43.28 111 100 Fey

Original 2 1.784 51.81 122 19 M;C
3 1.268 75.41 322 5 M;C
1 2.082 43.28 111 100 Fey

300 Hrs. 2 1.795 | 51.007 531 20 M,3C
3 1.271 74.07 220 50 Fey
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Tabla V.7.- Fases obtenidas en el 310L (continuacion)

Muestra No. Pico D 20 HKkl Lo Fases
1 2.061 43.28 111 100 Fey
600 Hrs. 2 1.784 | 51.007 531 20 M»3Cs
3 1,265 75.41 322 5 M;C
1 2.076 43.28 111 100 Fey
900 Hrs. 2 1.795 | 51.007 531 20 M»3Ce
3 1.270 74.07 220 50 Fey
1 2.051 44.43 511 100 M»3 Cq
1200 Hrs. 2 1.787 51.07 531 20 My; Cq
3 1.261 74.07 220 50 Fe,

Es importante sefialar que cuando este tipo acero se exponga a altas temperaturas ocurre una
precipitaciéon de carburos secundarios en la matriz, provocando esto una fragilidad del
material. La intensidad de la precipitacion de carburos depende de la temperatura y del tiempo
de permanencia del material dentro del horno, la cual da como resultado una reduccion de la
ductilidad del material. Esta ductilidad es importante para aleaciones que operan en equipos
que estdn sujetos a subitas variaciones de tensiones mecénicas y fatiga térmica. La resistencia
a la cedencia que se obtienen en este acero, tienen variaciones debido a la dilucién de los
carburos obtenidos y a los tiempos que se tiene el material calentdndose. La dureza varia
conforme el tiempo de permanencia del material es alto a temperatura de 780°C, la cual
provoca una precipitacion de carburos de Cromo, y la austenita tiende a disminuir, por tal
razon se tiene un aumento de carburos de Cromo. Cuando la precipitacion de carburos de
cromo es mayor cuando la temperatura de trabajo es alta por tanto se puede presentar una

mayor fragilidad.

V.11.- Comportamiento con micro grieta

Los aceros inoxidables austeniticos contienen 25% Cr y 20% Ni, son usados por la industria
del petrdleo, alimenticia y quimica en hornos de alta temperatura en aplicaciones de refinacion
primaria y de servicio de vapor (las temperaturas del servicio tipico de utilizacién oscilan
entre 1400 — 2000°F (760 — 1100°C) [Hou, 1987]. Las caracteristicas de un acero inoxidable se
deben principalmente al Cromo, mas que por algin otro elemento. En algunos aceros
inoxidables, el efecto de inoxidabilidad o pasividad es impartido solamente por la adicion del

Cromo.
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Aun cuando hay otros elementos de aleacién que ayudan al efecto del Cromo e imparten
propiedades especiales [Kington, 1995]. Los tubos reforzados que se usan en las plantas
petroquimicas, presentan en su micro-estructura diferencias a todo lo largo, lo que es debido a
la variacién de la temperatura. Por lo que, en este trabajo, se investigaron los efectos del
aumento de temperatura en el material, lo cual puede ocasionar el surgimiento de grietas
[Sourmail, 2001]. Esto puede derivar en la falla del componente y posibles pérdidas tanto
humanas como de recursos materiales. El problema se torna preocupante cuando se observa
que los efectos del carburo pueden producir secciones intergranulares y transgranulares,
debido al envejecimiento y muy probablemente al aumento de la temperatura (que se ubica en
el orden de los 780°C). Los efectos térmicos en las aleaciones de aceros inoxidables
austeniticos son expuestas en los rangos de temperatura de 1400 a 2000°F (760 °C a 1100°C).
Lo que da lugar a que los carburos secundarios se formen en muy poco tiempo y jueguen un

papel importante en la propagacion de la grieta en el componente [Zhu, 1990].

V.11.1.- Corroboracion experimental

El material procede de una muestra de tubo reformador que estd compuesto casi en su
totalidad de una estructura de grano columnar. Su composicién quimica en porciento en peso
es: 0.40%C, 24%Cr, 18%Ni, 1.22%Mn, 1.46%S1, 0.015%P y 0.013%S. Se utilizaron tres
grupos de probetas con las mismas caracteristicas a las cuales se les realiz6 un tratamiento
térmico a diferentes tiempos de calentamiento. La Tabla V1.8, muestra los diferentes tiempos

utilizados para el tratamiento térmico.

Tabla V.8.- Tiempo de permanencia en el horno para el tratamiento térmico
Muestra Temperatura (°C) Tiempo (h)

A 780 600
B 780 900
C 780 1200

La temperatura se mantuvo en un rango de variacion de + 3°C de variacion. El calentamiento
de los especimenes se llevd a cabo a partir del contenido del Carb6én y en el rango que

establece la norma ASTM (American Society for Testing and Materials). Obteniéndose la

precipitacion de carburos del tipo M»3Cs, M2Cs vy la posibilidad de formar MC. Estos carburos
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pasan a ser aparentes en los limites de grano del material. De igual manera, ocurre una
precipitacion intergranular de carburos Mj3Cg, sobre las dislocaciones de los granos de la
matriz, cuando dichas particulas estdn muy espaciadas. En algunos casos se forma una especie
de fibras sobre las dislocaciones. Estos precipitados crecen y en la unién de ellos se producen

rupturas en los cordones principales del grano [Ericsson, 1987].

Durante el transcurso del tiempo de calentamiento, hay precipitaciones de M»3Cq sobre la
mayoria de las dislocaciones [Ishii, 1980]. El crecimiento preferencial de la precipitacion es a
lo largo del plano y se ve favorecido por la disponibilidad de las vacancias a lo largo de la
interfase. Durante la dltima fase, las particulas crecen como ldminas triangulares a lo largo de
las orillas del limite de grano y finalmente se precipita el carburo M»3Cg, lo que produce
cambios drasticos en la dureza y resistencia a la fluencia [Lonsdale, 1986]. Debido a este
fendmeno se observa como afecta la temperatura al acero en el cambio de la micro estructura,
lo que en la prictica ocasiona fuertes pérdidas econdmicas a la industria petroquimica por la
falla de sus tuberias y equipos. Las micro estructuras estin compuestas de carburos eutécticos
en una matriz austenitica sobresaturada con el Carbén. En la Figura V1.7, se observan carburos
eutécticos M7Cs y M»3Cq que fueron identificados por difraccion de rayos X, los cuales estdn
identificados en los limites de grano. Con el aumento de la temperatura, la precipitacién del
carburo llega a ser generalmente a través de la matriz y los carburos precipitados tienden

unirse.

AccV Magn Det —— 50um
25.0 kV 400x BSE 0

Figura V.7.- Microestructura por calentamiento a 780°C, 600 horas.
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Después de la disolucidn, los carburos eutécticos M;Cs y M»7Cg cambian de esqueleto durante
el envejecimiento, siendo posible observar que los carburos secundarios se precipitan

uniformemente en el cuadro de la matriz austenitica (Figura V.8).

{AccV Magn
25.0 kV 2000x BSE 0
= e

Figura V.8.- Microestructura por calentamiento a 780°C, 900 horas.

AccV Magn Det 1 10pm
25.0 kV 2000x  BSE 4

Figura V.9.- Microestructura por calentamiento a 780°C, 1200 horas.
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En los especimenes A, B y C disminuye la dureza Vickers con un aumento de temperatura de
envejecimiento y tiempo, esto significa que los carburos secundarios llegan a ser mds gruesos
debido a este aumento de temperatura y tiempo. En la micro-estructura que se muestra en la
Figura 3, se observan, en las superficies, las fracturas de los especimenes, y se puede ver que

se encuentran a lo largo del limite de grano.

El aspecto del crecimiento de las grietas y las cavidades estdn delante de la grieta que se
envejecid a 870°C. Esto significa que el crecimiento de la grieta es debido a un proceso de
nucleaciéon y de acoplamiento de cavidades, delante de la extremidad de la grieta. La
observacidén de las superficies de la fractura de los especimenes, demuestra que la fractura de
estd a lo largo de los limites de grano columnares. En la Figura 4, es posible observar el
aspecto del crecimiento de la grieta y de las cavidades en los especimenes A, B y C

envejecidos a 780°C.

Figura V.10.- Microestructura de grieta y cavidades de espécimenay b
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Las cavidades al frente de la extremidad de la grieta del acero inoxidable 310 fueron
observadas por Li, S. J. Zhu [Zhu,1990]. Quien concluyd, que el crecimiento de la grieta por
fractura es un proceso de nucleacién, crecimiento y unién de cavidades al frente de la
extremidad de la grieta. La observacion de la fractura que aparece en los especimenes, muestra

que la fractura estd a lo largo de los limites de grano columnares, como se aprecia en la Figura

VIL.11.
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Figura V.11.- Microscopia intergranular de la propagacidn de la grieta por fractura
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Las cavidades del acero inoxidable 310L, fueron observadas por Li y colaboradores [Li, 1988].
Concluyendo también que el crecimiento de la grieta por fractura es un proceso de nucleacién

y unién de cavidades.

V.12.- Sumario

El presente capitulo aborda las caracteristicas principales del acero AISI 310L en diferentes
condiciones de tratamiento térmico, con la finalidad de observar la alta precipitaciéon de
carburos y cambios drasticos en la dureza y resistencia a la cedencia. Con ello se observo el
comportamiento mecanico mediante ensayos de tension, dureza, microscopia Optica,
difraccion de rayos x y andlisis quimico. Entre los resultados se encuentra el incremento a la
resistencia a la cedencia en este acero debido a la dilucién de los carburos obtenidos y a los
tiempos que se tiene el material calentdndose. La dureza se incrementé conforme el tiempo de
permanencia del material provocando precipitacion de carburos de Cromo y presentando una

mayor fragilidad.
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VI.1.- Métodos de ensayo en la manufactura de resortes automotrices

La norma mexicana [NMX-D-305, 2009] sobre muelles de suspensiéon para vehiculos
automotores-especificaciones de seguridad y métodos de ensayo, establece los requisitos
minimos y métodos de ensayo que deben cumplir los resortes helicoidales con constante
eldstica fija o variable, a ser usados en la suspensién de vehiculos automotores destinados al
transporte de cargas y mercancias. Las pruebas que contempla esta norma [NMX-D-305, 2009]

son los siguientes:

e Apariencia.- Los resortes helicoidales deben presentar una superficie lisa, libre de
exofoliaciones, fisuras, ampollas de 6xido, pliegues de laminacion, inclusiones no

metéalicas o cualquier otro defecto similar que afecte su normal funcionamiento.

e Dimensionales.- El didmetro interior o exterior del resorte helicoidal, debe cumplir
con lo especificado, a menos que se indique otra cosa, previo acuerdo Cliente-

Proveedor.

e Dureza.- Los resortes helicoidales deben ser tratados térmicamente para alcanzar
las propiedades fisicas exigidas. Se recomienda que dicho tratamiento térmico sea

como minimo un temple o un revenido.

e Constante eldstica.- Los resortes helicoidales, ensayados conforme la norma NMX-
D-305, 2009, no deben presentar una variacién de su constante eldstica mayor que

+ 4% del valor nominal de disefio.

e Carga.- Los resortes helicoidales ensayados conforme la norma NMX-D-305, 2009,
deben presentar una tolerancia de la carga nominal en funcién de la constante

elastica.

e Fatiga.- Los resortes helicoidales ensayados conforme la norma NMX-D-305, 2009,
no deben fracturarse y la pérdida de carga no debe ser mayor a 10%, cuando sean

sometidos a 100,000 ciclos para el caso de resortes helicoidales a ser usados en
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automoviles de pasajeros y 70,000 ciclos para el caso de resortes helicoidales a ser

usados en vehiculos comerciales.

e Metalografia.- Los resortes helicoidales ensayados conforme la norma NMX-D-
305, 2009, deben presentar estructura metalografica de martensita fina revenida de

95% como minimo.

e Balinado (Shoot peening).- Los resortes helicoidales ensayados conforme la norma
NMX-D-305, 2009, deben cumplir con lo especificado en los catdlogos de
informacién de los fabricantes respectivos. De no especificarse este parametro,
estos deben presentar un 90% de cobertura con una intensidad que oscile entre 0.35

mm y 0.6 mm.

e Proteccion contra la corrosion.- Los resortes helicoidales ensayados conforme la
norma NMX-D-305, 2009, deben cumplir con lo especificado en los catidlogos de
informacién de los fabricantes respectivos. De no especificarse este parametro,

deben de soportar 240 h de exposicién sin presentar muestras de oxidacion.

VI.2.- Limitantes en el analisis de muestras

Las pruebas que se realizan a los resortes son determinantes para la aceptacién o rechazo del
producto en cada una de las etapas del proceso de manufactura. El conjunto de pruebas
requieren de un tiempo promedio de 1 hora [San Luis Rassini, 2011] tomando en
consideracion que se encuentren disponibles los equipos para las diversas pruebas. Sin
embargo, existen inconvenientes de caricter tecnolégico en lo que respecta a los equipos de

pruebas, incrementando el tiempo de prueba y los costos asociados a las mismas.

En particular el andlisis del tratamiento térmico como el temple y revenido, estd limitado a
realizarse en el laboratorio de pruebas, ya que se requiere controlar las condiciones del
tratamiento tales como: alta temperatura, tiempo de operacion y sobre todo una atmoésfera
controlada para estudiar las propiedades que presentan [Gherouel y colaboradores, 2013],

[Jarzgbek y asociados, 2013] y [Pin-Chuan y coautores, 2012].
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Figura VI.1.- Tratamiento térmico en resortes automotrices

Esto hace necesario contar un sistema de tratamientos térmicos in-sifu para endurecimiento
superficial que incluya un sistema de sellado eficaz, presion controlada y capacidad de operar
en atmoésferas corrosivas, asi como asegurar un mantenimiento eficaz, flexible, y de bajo

costo.

VI.3.- Sistemas de tratamientos térmicos tubulares

Durante los dltimos afios, el andlisis y caracterizacion de materiales mediante diversas técnicas
ha sido objeto de un gran nimero de investigaciones, debido a su enorme interés tecnolégico.
Dichos avances, hacen cada vez mas complicado satisfacer las demandas en el area de
Ingenieria de materiales, requiriendo el disefio de nuevos procesos y dispositivos que
determinen la estructura, morfologia y propiedades del material a manufacturar [Angadi y
Whiting, 1990]. Tal es el caso de los resortes automotrices. La importancia de los sistemas de
tratamientos térmicos para este componente y en otras aplicaciones en la ingenieria de
materiales, radica en el control de la temperatura, tiempo de operaciéon y atmosfera para
estudiar las propiedades que se presentan [Kayser y asociados, 1993]. Por lo que es necesario

contar con sistemas que incluyan atmdsfera controlada.
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VI.4.- Consideraciones para el disefio de un sistema tubular de tratamientos térmicos

Como se ha mencionado, los sistemas tubulares de tratamientos térmicos presentan algunas
desventajas en su operacién como; sistema de sellado deficiente y poco funcional, altos costos
de operacién, gran gasto energético y mantenimiento complejo para su operacion. De tal
manera que el sistema de sellado en horno tubular propuesto en este trabajo de tesis, es capaz
de operar bajo condiciones de presion y atmdsfera controlada, con capacidad de operar hasta
una temperatura de 1450°K en atmésferas corrosivas. Asi como, asegurar un mantenimiento
eficaz, flexible y de bajo costo. Cabe mencionar que el sistema tubular de tratamientos
térmicos, puede aplicarse para la deposicion de peliculas delgadas con atmdsfera controlada.
Particularmente al proceso de deposicion fisica de particulas en fase de vapor, en forma de
peliculas delgadas. Su aplicacién se extiende en la industria de semiconductores, fabricacion
de sensores, sistemas Opticos e industria metalmecédnica [Mdrquez y colaboradores, 2006].

Los trabajos patentados que se han realizado al respecto son [Solicitudes de patente, 2010]:

La invencién de los Estados Unidos con nimero de patente 4 702 696 con fecha de 27 de
octubre de 1987. High Temperature Vacuum Furnace, describe un horno tubular para
vacio. Sin embargo, no hace referencia a un sistema de sellado del horno tubular con

atmosfera controlada capaz de obtener un material en forma cristalina.

La invencién de los Estados Unidos con nimero de patente 3 652 246 con fecha de 28 de
marzo de 1972 Furnace For Making Fused Quarz Hollow Slugs menciona un horno para
calentamiento de cuarzo. Asimismo, no hace referencia a un sistema de sellado del horno

tubular con atmdésfera controlada.

La invencion US005132102A Method for Heat Treatment of Fines Atmosphere Control
describe como se realiza la calcinacién por medio de atmosfera y temperatura controlada
para un proceso mineral requiriendo atmosfera controlada. EI método puede ser usado para
el proceso de fosfato, Oro y Carbdn activado. Asi como, no se hace referencia a un sistema
de sellado en horno tubular con atmdsfera controlada capaz de obtener un material en

forma cristalina.
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La invenciéon US7910049B2 System Employing Generation of Controlled Furnace
Atmospheres without the Use Separate Gas Supplies or Stand-Alone atmosphere
generations ofrece un ambiente controlado dentro del horno para el procesamiento de

metales.

La invenciéon MX001099 Cdmara de Atmosfera Controlada refiere una superficie con
atmosfera controlada. La cual comprende una pared frontal, una pared inferior, una pared
superior, dos paredes laterales fijas tanto a la pared superior como a la pared inferior, una
pared posterior fija a las paredes laterales; dicha camara se caracteriza porque cuenta con:
una pluralidad de grapas de fijacion dispuestas en los bordes de la pared frontal.
Nuevamente no se hace referencia a un sistema de sellado en horno tubular que requiere

atmosfera controlada capaz de obtener un material en forma cristalina.

La invencion MX 175050 Procedimiento para la Preparacion de Briquetas sin Tratar
para la Produccion de Silicio o Carburo de Silicio o Ferro-Silicio. Describe la produccion
de carburo de silicio usando arena de cuarzo, un portador de carbén y un aglutinante.
Caracterizado porque el procedimiento se lleva a cabo con el uso de preformas que son
introducidas para el tratamiento térmico en un horno tubular giratorio calentado. Pero no

hace referencia a un sistema de sellado en el horno tubular.

De acuerdo a los trabajos previos, ninguna de las invenciones antes mencionadas documenta y
enfatiza un sistema de sellado en horno tubular capaz de proporcionar tratamiento térmico con
atmosfera controlada, con capacidad de operar en atmésferas corrosivas, asi como asegurar un

mantenimiento eficaz, flexible, y de bajo costo.

VLS.- Diseiio del sistema tubular de tratamientos térmicos

Se disefié un sistema de sellado para horno tipo tubular, capaz de proporcionar tratamiento
térmico ex-situ bajo condiciones de presion controlada, con capacidad de operar en
atmosferas oxidantes y contar con un sistema de rotacion del sustrato permitiendo uniformidad
en la transferencia de calor, ademds de permitir que crezcan uniformemente peliculas delgadas

por largos periodos de tiempo cuando se aplica en técnicas como sputering. El sistema de
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sellado antes mencionado, puede emplearse como mecanismo de remplazo en algunos hornos
tubulares comerciales con atmoésfera controlada. El horno consta de un sistema de

enfriamiento, sistema de sellado y el sistema de control.

El sistema de enfriamiento consta de un par de ventiladores comerciales para computador
personal dispuestos a los costados de un cilindro de acero inoxidable 316L con aletas
concéntricas. Estos ventiladores generan un flujo de aire continuo para remover el calor del
cilindro de acero y mantener el sistema de sellado a temperaturas menores de 313 K,
suficiente para mantenerlos en buen estado. El procedimiento de ensamble del sistema de

enfriamiento, se describe a continuacion:

Como muestra en la Figura V.2, Se sujeta el ventilador (A) para computador personal de
0.08001 m por 0.08001 m y 0.0254 m de espesor, en la cara superior de la carcasa (D)
mediante 2 pares de fornillos (C) de 0.005 m y de 0.0025 m de didmetro. La carcasa (D) es
una placa de acero inoxidable 316L con 0.19 m de largo, 0.11 m de ancho, doblada a 90

grados en sus extremos a 0.08 m.

Figura VIL.2.- Ensamble del sistema de ventilacién
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El sistema de sellado estd conformado de un par de tapas de aluminio dispuestas en los
extremos de un tubo de cuarzo, ademds de un par de o-rings. Las tapas del sistema de sellado,
consisten de un disefio novedoso no reportado en la literatura y aislan el interior del tubo de
cuarzo con la atmdsfera externa, evitando la contaminacion de la pelicula y asegurando el

tratamiento térmico con atmodsfera controlada.

En la Figura VL3, se muestra el ensamble del sistema de sellado, donde se inserta el tubo
cerdamico (G) dentro del barreno de la tapa de sellado (F). Después se coloca el o-ring chico
(R), el o-ring grande (H). El sistema de enfriamiento (J) y el tubo de cuarzo (L) perpendicular
al tubo cerdmico (G). Posteriormente el clam (I) asegura los componentes (F), (H), (J) y (L)
simultdneamente. El clam (I) se fija con el tornillo (C). Por dltimo se introduce el termopar (K)
dentro del tubo cerdmico (G) por el extremo de la tapa de sellado (F), hasta un tercio del tubo
de cuarzo (L) con 0.05m de didmetro, 0.2 m de longitud y 0.005m de espesor. El o-ring (H) es
de caucho natural y tiene un didmetro de 0.0295 m y 0.005 m de espesor. El sistema de
enfriamiento (J) consiste de un cilindro de acero inoxidable 316L con radio exterior de 0.05m,
radio interior de 0.0275m y con aletas concéntricas separadas 0.004m. El clam (I) consta de 2
piezas separadas con radio de 0.02195m por 0.01843m de espesor y una base para tornillo de
0.004 m por 0.015m y un barreno para un tornillo con didmetro de 0.005m. El sistema de
control etratamientos térmicos es regulado por un controlador de temperatura PID

(Proporcional Integral Derivativo) mediante la resistencia Khantal A-1 (Tabla VL.1).

Tabla VI. 1.- Ficha técnica del termopar tipo K

Ficha técnica del termopar tipo K
Rango 0-1000°C
Resolucién 1°C
Especificacion de exactitud 0.25% Timax
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Figura VIL.3.- Ensamble del sistema de sellado

Los gases para la atmoésfera controlada, son introducidos por una de las tapas empleando un
flujometro. Por el otro extremo del tubo de cuarzo, en una de las tapas, se sujeto una varilla de

cerdmica y en su punta se coloco el porta-sustratos.

El conjunto del sistema de sellado se describe en la Figura V1.4. El ensamble del sistema de
ventilacion se acopla con el ensamble del sistema de sellado haciendo pasar el tubo cerdmico
(G) por el barreno para tubo cerdmico (E). Posteriormente se fija el conjunto atornillando el
elemento de sujecion (B) con los tornillos (C). El elemento de sujecion (B) es de acero
inoxidable 316L y mide 0.015 m de radio, 0.005 m de espesor y un barreno central de 0.005
m de didmetro. En este componente se atornillan 4 tornillos (C) comerciales de 0.00127 m de

longitud y 0.005 m de didmetro.

El ensamble del conjunto del sistema de sellado con el material cerdmico es descrito en la
Figura V.5. El conjunto del sistema de sellado antes mencionado, se inserta en el material

cerdmico (O) en uno de sus extremos.
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Figura VL.5.- Ensamble de porta sustratos

Como se observa en la Figura VI.6. En el extremo opuesto del material cerdmico (O), se
ensamblan los componentes (M), (N), (J), (I), (H), (R), (F) en el tubo de cuarzo (L) como se
desarrollé anteriormente. La varilla de porta sustrato (M) es de acero inoxidable 316L, de

didmetro de 0.0049 m y una longitud de 0.05 m.
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Figura VI.6.- Ensamble completo del sistema tubular

El sistema de tratamientos térmicos consiste de una resistencia de alambre Kanthal- Al con
forma de espiral embebida en cemento refractario y fijado por un termocople a Smm del
porta-sustrato, el cual aisla térmicamente el sistema de calentamiento con el resto del sistema
tubular. La conveniencia de emplear la resistencia Kanthal A-I, es su alta resistividad
(p=145uQcm a 20° C). Para el control, se emplea una fuente de voltaje suministrando 110 V
al sistema de calentamiento, la potencia suministrada es modulada con un controlador Omega
con PID (Proporcional integral derivativo), 1o que permite una excelente estabilidad en el

control de la temperatura del sistema.

En el acoplamiento del sistema tubular con la base del horno, el material cerdmico (O) que
tiene embebida la resistencia tipo Khantal A-1 (Q) se acopla sobre la base del horno (P). El
material cerdmico (O) tiene una composicion en masa del 6% de 6xido de zinc, 66% de

alimina y 28% de agua (Figura V.7).
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Figura V.7.- Acoplamiento del sistema tubular con el sistema de tratamientos térmicos

Por otra parte para revisar algunas caracteristicas de la cdmara de tratamientos térmicos, se
realizaron algunos ensayos como perfiles de temperatura y anélisis de muestras a diferentes

temperaturas.

Figura V.8.- Sistema de tratamientos térmicos

V.6.- Desempeiio del prototipo
Para evaluar el desempefo del sistema de sellado, se midi6 la temperatura real del porta-
sustrato y se contrastd con la temperatura registrada por el termopar. El rango de temperaturas

a analizar se subdividié en 5 rangos programados en el horno: 500°C-600°C-700°C-800°C-
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900°C-1000°C, manteniendo la temperatura durante 30 minutos en cada rango, con el fin de
registrar los datos con temperaturas estables. Las mediciones se realizaron pasados 15
primeros minutos en cada una de ellas. Los registros de temperatura del controlador se
muestran en la Tabla VI.2. La Figura VI.9 muestra las mediciones dentro del sistema de

sellado correspondientes a las distancias de 5, 10, 15 y 20mm entre el termopar y el posta-

sustrato.

Tabla VI.2.- Mediciones de temperatura del sistema de sellado

Temperatura Distancia Temperatura
Controlador (°C) termopar- Termopar (°C) | E=|T;- T,
T, porta-sustratos T,
(mm)
5 512 12
10 486 14
500 15 508 8
20 491 9
Emea= 10.75
5 607 7
10 603 3
600 15 589 11
20 584 16
Emea=9.25
5 716 16
10 721 21
700 15 708 8
20 714 14
Enea= 14.75
5 823 23
10 816 16
800 15 784 16
20 787 13
Emea= 17
5 1025 25
10 993 7
1000 15 987 13
20 1011 11
Ened= 14
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Figura VI.9.- Temperatura del sustrato vs temperatura del controlador.

Para revisar el desempefio de la camara de tratamientos térmicos, se realizd el perfil de

calentamiento como lo describe la Figura VI.10.
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Figura VI.10.- Perfil de calentamiento del sistema de sellado
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VL.7.- Célculo de la exactitud del sistema tubular

Para expresar de manera correcta el resultado de la medicién de temperatura en el sistema
tubular, es necesario calcular su respectiva incertidumbre asociada. De tal manera que se
emplean procedimiento metrolégicos que permitan la correcta expresion de resultados. Con
base a la norma GTC 51: Guia para la expresion de incertidumbre en mediciones y la GUM
(Guide to the expresion of uncertainty in measurement), se disefié una metodologia para el
célculo de la incertidumbre tipo B por especificacion para un horno tubular, en el rango de
500°C a 1000°C. El objetivo es incluir este resultado en el célculo de la incertidumbre

expandida de las medidas realizadas en el sistema tubular.
Con los datos de la Tabla V.X, se calcul6 el error absoluto entre T; y T, de cada medida, asi

como el promedio de estos errores absolutos, los cuales representan el valor mesurando en el

andlisis metrolégico.

E=Ti- T [1]
Se identificaron las fuentes de incertidumbre tipo A y B del equipo patrén con las que se
determiné la incertidumbre combinada (uc), cuantificindose de acuerdo a las siguientes

expresiones:

Incertidumbre tipo A (ua)

1 1 . o
pA = = /nTl i (Ei—E)? = = [2]

Donde o es la desviacion estdndar y n el nimero de datos.

Incertidumbre tipo B (up)

1.- Por especificaciones del equipo patrén:

Especificacion

MBI=""r" [3]
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2.- Por resolucién digital del equipo patrén:

Resolucis
uBz: eS(;\';%ClOTl [4]

Incertidumbre combinada (uc)
uc=+/(1A)2 + (uB1)? + (uB2)? [5]

Tabla VI.3.- Incertidumbres tipo A, B1 y B2 y combinada de los errores promedio de las
medidas de temperatura

Calculo de incertidumbres
Incertidumbres
T(°C) Epea
Ba 12771 HUB2 HC
500 26 6.89 1.43 0.28 7.04
600 13 3.25 1.43 0.28 3.58
700 16 4.67 1.43 0.28 4.90
800 28 3.75 1.43 0.28 4.03
900 17 5.67 1.43 0.28 5.86
1000 20 5.60 1.43 0.28 5.79

Con el sistema de sellado descrito, se realizaron tratamientos térmicos en probetas de acero
AISI 9254 marca POSCO. Primeramente se austenizaron las piezas con atmosfera inerte de
Argon al 99.8% de pureza, como lo indica la Tabla V.4. Posteriormente se templaron en aceite
comercial con fuerte agitacion [Sigl y colaboradores, 1988] considerando el problema del
control de la deformacién dimensional. Finalmente se revinieron los especimenes conforme el
plan experimental.

Tabla VI.4.- Tratamientos térmicos al acero AISI 9254

Probeta Temperatura de Medio de Temperatura de
Austenitizacion enfriamiento revenido
(18 minutos) (90 Segundos) (30 minutos)
935°C 70°C, 75°Cy 78°C
Acero 9254 940°C 77°C, 80°C y 83°C 450°C
945°C 79°C, 86°C y 87°C
950°C 78°C, 85°C y 89°C
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VL8.- Caracterizacion microestructural

La caracterizaciéon microestructural posterior a los tratamientos térmicos; se realizé en un
microscopio Olympus 51 GX, al mismo tiempo por Microscopia Electronica de Barrido
(MEB); Se midi6 la dureza del material en un durémetro marca Mitutoyo MXD200, de
acuerdo a la norma ASTM E18-03. La Figura VI.11 muestra las fases obtenidas en el acero

AISI 9254, posterior a los tratamientos térmicos.

Figura VI.11- Micrografias de tratamientos térmicos. a) Presencia de austenita retenida, b)
Estructura martensitica a 200x

VL.9.- Conclusiones del sistema tubular de tratamientos térmicos

Se cuenta con un disefio de sellado, no reportado en la literatura, para horno de tratamientos
térmicos. El horno alcanza temperaturas de 800°C, suficientes para realizar tratamientos
térmicos a resortes automotrices. El andlisis de perfil de temperatura en forma experimental
arroja que el disefio es funcional. El sistema desarrollado es capaz de manejar, con una alta
confiabilidad, altas temperaturas de manera uniforme, tiempos de operacion prolongados y
obtener atmosferas controladas en el proceso de tratamiento térmico. Es de remarcar que este
sistema de sellado puede ser empleado para unir un metal con un vidrio o ser escalado a otros
sistemas donde se requiere hacer vacio, presion arriba de la atmosférica o atmosfera

controladas.
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VI.10.- Sumario

En el presente capitulo, se disefié y manufactur6 un sistema de sellado para hornos tipo tubular
para de peliculas tratamientos térmicos que requieren de atmosfera controlada. La atmdsfera
del tratamiento estd aislada del medio ambiente mediante un tubo de cuarzo de 0.05 m de
didmetro y 0.5m de largo con las tapas de sellado en sus extremos. El sellado del sistema
consiste de tapas de aluminio las cuales son enfriadas por conveccion por unas aletas que
disipan el exceso de calor con ayuda de ventiladores. El cuerpo del horno estd construido de
cemento refractario y una resistencia Kanthal A-1. El sistema de calentamiento permite
alcanzar temperaturas de 1073 K. La muestra se coloca en un porta-sustrato fabricado de una
varilla cerdmica y en su punta se deposita el sustrato. El gas es inducido por una de las tapas
y controlado por un flujometro. La temperatura del horno es regulada por un control de
temperatura PID (Proporcional integral derivativo) mediante un termopar tipo K. El sistema
desarrollado opera a altas temperaturas de manera uniforme, tiempos de operacion
prolongados, atmdsfera controlada durante el tratamiento térmico, asi como alta confiabilidad
en el control de temperatura. La aplicaciéon del mecanismo abarca la industria metalmecanica

para endurecimiento superficial, semiconductores, fabricacion de sensores y sistemas Opticos.
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Conclusiones

La parte primordial de este trabajo de investigacion se basa en la importancia del estudio de la
Mecénica de la Fractura para evaluar los efectos de los esfuerzos residuales en materiales que
han sido tratados térmicamente. El estudio de la falla de los componentes por medio de la
fractura, es tema de interés a nivel mundial en investigadores para entender y utilizar en el
disefio de componentes mecdnicos. Ha cobrado gran relevancia a medida que la atencién se ha
dirigido al fendmeno del deterioro de los componentes por medio de la fractura. De tal modo
que su influencia en la disminucién de las pérdidas econémicas y de los riesgos humanos, esta
ligada a la determinacion e identificacion de los pardmetros necesarios para que sea posible,

detener la propagacion de la grieta en un componente mecanico.

Considerando que la grieta en un resorte automotriz puede presentarse de forma subita y llegar
a provocar circunstancias catastroficas. El conocerla y comprenderla mejor, ayudard a

predecirla con mayor exactitud y permitird una mayor seguridad en la industria automotriz.

El trabajo de investigacion que se reporta en esta tesis, inicia con una breve descripcion de las
generalidades de cémo los esfuerzos residuales existen en los componentes, que estos son
generados, en un componente como consecuencia de los cambios del desajuste de la
microestructura y de las dimensiones. Como el material tiene que mantener el equilibrio, y
como esta energia puede ser benéfica e utilizada como medio para aumentar la vida de fatiga
en un componente. Es importante el estudiar el fendmeno de falla, por su influencia en el
desarrollo de componentes mecédnicos, asi como, las condiciones necesarias para detener su
propagacion y por lo tanto incrementar la vida ttil del componente. Ha sido probado que este
tipo de medicién de evaluaciones tiene ventajas y desventajas, pero la aplicabilidad, sencillez,
precision y ahorro de tiempo son caracteristicas especiales, debido a la gran cantidad de

métodos de medicidn que son puestos en practica al dia de hoy.

El propésito de obtener el pardmetro Kjc en los resortes automotrices mediante métodos
tradicionales genera en las organizaciones incremento en los gastos de operacién, ya que el

maquinado de los especimenes de prueba y el respectivo ensayo se desarrolla con organismos
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externos y esto detiene el proceso de toma de decisién, ademds de incrementar el tiempo de

respuesta a las necesidades del disefio del componente.

La evaluacion del pardmetro Kyc en los resortes automotrices mediante la norma ASTM-399 y
compararse con la técnica de microindentacién, para determinar la tenacidad a la fractura del

acero AISI 9254 permite sugerir lo siguiente:

e El andlisis de las operaciones permitié identificar el austenizado, temple y revenido
como dreas de oportunidad en la manufactura de resortes automotrices tipo Doble Pig-

Tail.

e Se determiné que el acero AISI-9254, Hylsa con didmetro de 12.4 mm y 100 mm de
longitud, composicién quimica de 0.571 %C, .716%Mn, .007%P, .009%S, 1.35%Si,
.04%Cu, .02%N1i, .67%Cr, 0.10%Sn, .009%Mo, .005V, .016%Al fuese el material de
estudio, resultado del andlisis de la problemadtica actual, estudio de costos y evaluacién

de los proveedores.

e La dureza maxima alcanzada en el presente estudio es de 56.83 HRc, sin embargo
existe una diferencia de 0.17 % respecto al valor nominal del proceso (57 HRc). Esto
puede atribuirse a la pérdida de temperatura del espécimen al ingresar al seno del
aceite, asi como la falta de agitacion del liquido de temple, lo que inhibe la

transformacion de fase.

e En este punto cabe resaltar que se presenta una variabilidad del proceso del 5%

respecto a los valores nominales de operacion de equipos.

e Los resultados de los ensayos de microdureza Vickers en condicién de temple y

revenido, muestran la escasa presencia de microgrietas.

e Se determina que la técnica de microindentacién Vickers para calcular el valor Kic y

evaluar la tenacidad a la fractura del acero AISI 9254 en condicién de temple y
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revenido no es reproducible y confiable hasta el momento, se recomienda a la planta

continuar con los pruebas macro para determinar el valor de Kjc.

e Los ensayos de tres puntos para evaluar la tenacidad a la fractura del acero AISI 9254,
muestran incremento del valor de Kjc en condicién de revenido, Las probetas revenidas
a 405°C presenta un valor promedio de 47.53 MPa las probetas revenidas a 450°C
mantuvieron un promedio de 54.06 MPa que representa un incremento del 13.73 %

respecto alas revidas a 405°C.

Aun cuando el costo de los ensayos de tenacidad a la fractura por la técnica de tres puntos es
elevado y requiere de una preparacion con tiempos significativos para la toma de decisiones.
Sigue siendo una prueba confiable para evaluar esta propiedad del material bajo las

condiciones de operacion de la planta.

Las pruebas de tension practicadas ponen de manifiesto el incremento en los esfuerzos de
tension y esfuerzos de cedencia en las probetas en condicion de temple y revenido a 405, 430
y 450°C. Las probetas revenidas a 405°C presenta un valor promedio de 2102.9 MPa para los
esfuerzos de tension 1889.16 MPa para los esfuerzos de cedencia, mientras que las probetas
revenidas a 450°C mantuvieron un promedio de 2137.37 MPa para los esfuerzos de tensién y
1902.95 MPa para los esfuerzos de cedencia que representa un incremento del .06 % respecto

alas revenidas a 405°C.

El andlisis fractografico muestra los diferentes tipos de fractura ductil—fragil. Los tipos de
fractura, en lo respectivo a la forma, son simétricos: cono-copa que se presentan en este
trabajo. Si el material es fragil, o mediante una entalla superficial se induce un estado de
triaxialidad superficial, tiende a suprimirse la zona cdénica y se obtiene entonces una fractura

plana como puede verse en algunas superficies del estudio.

El estudio comparativo propuesto, entre los valores obtenidos por la norma ASTM-399 y la
técnica de microindentacion para determinar la tenacidad a la fractura del acero AISI 9254

empleado en la manufactura de resortes automotrices permitié obtener el valor de la constante
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Kic de cada tipo de prueba. Sin embargo los resultados experimentales bajo la técnica de
microindentacién no son favorables para su implementacién en la empresa que manufactura

resortes automotrices para el caso particular del acero AISI 9254.

Trabajo futuro

Cabe destacar que como primer acercamiento a la implementacion de técnicas no destructivas
para la determinacién de la tenacidad a la fractura en aceros para resortes automotrices
requiere de mayor tiempo de pruebas y trabajo conjunto con las dreas de disefio de nuevos

productos y el drea académica.

Se recomienda continuar el trabajo de investigacién en otros aceros que son utilizados en la
fabricacion de resortes para automoviles, como el acero SAE 6150, para conocer los

mecanismos de fractura a diferentes tratamientos térmicos y medir su resistencia a la fractura..
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