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Tema:

Estudio de las caracteristicas metalograficas de probetas del ensayo “ring test” para caracterizacion de
lubricantes graficos.

Origen del proyecto:

La propuesta de estudio fue presentada por el Ingeniero Daniel Krahmer en base al paper “Friction capabilities
of graphite-based lubricants at room and over 1400 K temperatures” presentado por los ingenieros A.J.
Sanchez Egea,V.Martynenko, G.Abate, N. Deferrari,D Martinez Krahmer y L.N.Lopez de Lacalle y publicado
en Springer Nature 2019. Se realiza para complementar la informacion volcada en €l a partir del estudio
metalografico de las probetas ensayadas en el estudio fuente de ese papel. Se elige el tema entre otros porque su
tematica permite aplicar los conocimientos adquiridos en las materias como Metalurgia Fisica (Aplicando los
conocimiento de metalografia en una muestra), Ensayos de materiales (Para analizar y obtener su dureza) y
Metalurgia II (Para obtener los resultados y analisis por Norma de tamafio de grano).

Procedimiento del ensayo “ring test”:

Se ensayaron 24 anillos de acero SAE 1045 provistos por CRAFMSA S.A. mediante una prensa mecénica de
1300 t a una velocidad de 0.2 m/s mientras se verifico la temperatura de ensayo a 1400 °K con cdmara infrarroja
y temperatura alcanzada mediante un horno de induccion. En los 24 ensayos se combinaron tres tipos de
lubricantes, dos concentraciones de grafito y cuatro grados de compresion.

Conclusiones del ensayo “ring test”:

. La relacion del porcentaje en peso de aluminio y silicio ayuda a reducir la friccion debido a los
compuestos silicato y alumina en el punto de contacto.

. Las particulas de grafito ayudan a mejorar la capacidad de friccion a alta temperatura.

. El lubricante con 8% de concentracion de grafito tiene menor coeficiente de friccion comparado con las
demas concentraciones.

Objetivo:

El presente trabajo tiene la finalidad de interpretar qué ocurre en la estructura de aceros SAE 1045 luego de ser
sometidos a un proceso de forja a 1400°K

Se analizaran probetas con cuatro niveles de deformacion diferentes, para generar informacion sobre:

1. - Microestructura.
2. - Capa superficial.
3. - Tamaifio de grano.
4. - Perfil de dureza
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Alcance:

Se realizaran metalografias sobre las probetas forjadas por el método “ring test” involucradas en el estudio sobre
la respuesta ante la friccion de lubricantes grafiticos base acuosa a 1200°C realizado en el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial y publicado en Springer Nature 2019.

El ensayo “ring test” fue disefiado para comprobar el nivel de friccion entre la pieza y la matriz durante la forja
de un material. Consiste en presionar un aro de acero a alta temperatura, si la friccion fuera cero, se comportara
como un disco deformandose hacia el exterior, en cambio, conforme a la friccidbn aumenta, se reducira el
diametro interior.

Caracteristicas de las probetas:

Composicion quimica segun la clasificacion SAE 1045

Mn %o

0.43
0.50

0.6
03

P max. %o

5 max. % | 5i max. %o

0.2
0.4

Tabla 1: Composicion quimica SAE 1045

Proveedor de la materia prima: CRAFMSA S.A.

Geometria antes del ensayo “ring test”: Alt: 18.274 mm. Int: 27.521 mm Ext: 55.054 mm

[13% 9.

Item Idegtiﬁc h (mm)
acion
PControl S'M 18.28+ 0,01
P1 03 12.96+ 0,01
P2 31 10.50+ 0,01
P3 4 8.55+ 0,01
P4 50 7.17+£ 0,01

Tabla 2: Dimensiones del material recibido.

Procedimiento del ensayo “ring test”:

Se ensayaron 24 anillos de acero SAE 1045 proveidos por CRAFMSA S.A. mediante un martillo mecéanico de
1300 tn a una velocidad de 0.2 m/s mientras se verifico la temperatura de ensayo a 1400 °K por una cdmara
infrarroja, temperatura alcanzada mediante un horno de induccién. En los 24 ensayos se combinaron tres tipos
de lubricantes, dos concentraciones de grafito y cuatro grados de compresion.
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Nomenclatura de las probetas:

La probeta de muestra que no fue forjada fue identificada como s/m por no tener marca, las piezas forjadas
mantienen la identificacion segiin como estan acufiadas de origen ordenadas de mayor a menor altura: “4”, “03”,
663 19,’ “50”

Hipétesis sobre el tamaiio de grano:

Debido a que el material fue mantenido a 1400°K (muy por encima de la temperatura de austenizacion) para
luego ser enfriado “al aire” se debe considerar que fue sometido a un tratamiento térmico descrito en la curva de
enfriamiento continuo para aceros hipoeutectoides. Los granos de austenita se convertiran por el efecto del
enfriamiento rapido al aire en otros mas pequefios de perlita y bainita o martensita. Al haberse dado la
deformacion antes del enfriamiento, los nuevos granos de ferrita seran equiaxiales.

Plan de trabajo:

Se estudiaran las microestructuras de las diferentes probetas a fin de verificar dureza, tamafio de grano
y metalograficamente qué fases obtenemos para cada uno de los niveles de deformacion.

Identificacion de las probetas.

Planteo del tamafio de las muestras.

Corte e identificacion de las muestras.

Inclusion de las muestras en baquelita.

Pulido.

Ataque y generacion de imagenes microscopicas.
Generacion del perfil de dureza.

Realizacion del informe y conclusiones finales.

Cronograma:

Descripcion

Recepcion de probetas/entrega
de propuesta de trabajo

Toma de muestras/Adaptacion

laboratorio

Pulido

Ensayos metalograficos

Ensayos de dureza

Informe Preliminar

Informe final

Tabla 3: cronograma tentativo de trabajo.
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Maiagquinas e instrumental utilizado:

Fig. 1: Cortadora metalografica
MC30

Fig 2: Incluidora MPI 30

Fig. 3: Pulidora metalografica
GP2

Fig. 4: Microscopio de platina
invertida Microstar IMS300

Fig. 5: Microdurometro Vickers
Digimess MHV 1000

HITACHI

Fig. 6: Microscopio electronico
Hitachi TM4000
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Procedimiento:

La preparacion de las muestras se realizo siguiendo las recomendaciones de la guia E3 de la ASTM para preparacion
de muestras metalograficas y la norma B487 del método de ensayo para la medicion de capa de 6xido en muestras

metalicas mediante la examinacion microscopica de una seccion transversal.

Siguiendo el plan de trabajo, se identificaron las muestras recibidas. Luego fueron cortadas utilizando la cortadora
metalografica marca: NRZ modelo: MC30

Se incluyeron diez muestras en resina epoxi mediante la incluidora marca: NRZ modelo: MP1-30 y una muestra se
prepard sin incluir por las dimensiones requeridas para realizar el perfil de dureza. En total, se tomaron tres muestras
de la probeta identificada como “50” y dos de cada una de las restantes identificadas como “s/m”, “31”, “4”y “03”

(once muestras).

Fig. 7: Muestra
S'M

Fig. 8: Muestra 4

Fig. 9: Muestra 03

Fig. 10: Muestra 31

Fig. 11: Muestra 50

1.- Analisis metalografico (Microestructura):

Seglin el diagrama hierro carbono, un acero hipoeutectoide que se encuentra a 1400°K deberia al enfriarse

lentamente convertir su microestructura austenitica en perlita con ferrita en borde de grano.




Incidencia de los niveles de deformacion en
U N AH U R las caracteristicas metalograficas del acero

SAE 1045 durante el ensayo “ring test”
UNIVERSIDAD MACIONAL DE HURLINCHAM

Pag: 7

2010

1470

Termparaturs, “C

¥
Terparature, “F

1110

e F‘.I:

00 . .
o 1.0 20

Cpmpngetn, wi®y

TSD

Fig. 12: Diagrama de fases Fe-C

Imagenes de los granos de perlita con ferrita en borde de grano.

Fig. 13: Corte radial de la muestra S/M 800X Fig. 14: Corte radial de la muestra 03 800X

En la hipotesis inicial se esperaba encontrar en la metalografia microestructuras del temple, por lo cual se
deberia haber analizado la transformacion con un diagrama TTT, pero no se encontraron ni bainita ni martensita
por lo cual se utiliza en este informe el diagrama Fe-C.
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Fig. 15: Imagen comparativa de los diferentes tamafios de grano segiin muestra 100X.

2.- Capa superficial:

Para la medicion de la capa superficial se cumplié con la norma ASTM B487-85.

Dicha norma exige la correcta preparacion de las muestras y la realizacion de los informes incluyendo la
cantidad de medidas realizadas, su promedio aritmético y la distancia en que se reparten dichas mediciones.
En el caso de este trabajo, todas las probetas fueron sometidas a la misma técnica de medida, esta es: cinco
mediciones realizadas a lo largo de 1,2 mm.

El objetivo principal de este apartado fue medir la capa de 6xido en cada muestra pero en la observacion
metalografica se detectd una zona descarburada que fue medida cumpliendo la misma norma.

Resultados y estadisticas de la medicion de capa de 6xido y de la zona descarburada:

x1 10.6 91.7 x1 31.5 | 204.2 x1 262 | 1194 x1 219 | 1433
x2 12.2 87.5 x2 299 | 141.9 x2 20.2 | 172.0 x2 16.9 | 167.6
x3 15.0 583 x3 493 | 121.9 x3 20.5 | 1475 x3 25.0 | 164.6
x4 14.5 95.9 x4 60.2 | 147.0 x4 31.5 | 1545 x4 23.1 160.5
x5 11.9 76.6 x5 535 | 1742 x5 22.6 | 186.8 x5 18.0 | 178.6

X 12.8 82.0 X 449 | 157.8 X 24.2 | 156.0 X 21.0 | 162.9

Fig. 16: Mediciones y promedios de capa de 6xido y zona descarburada.
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Capa de oxido
61,661 _
Variable n Media D.E. Min Max Mediana
waoe] 4 5 12,84 1,85 10,60 14,96 12,22
' 03 5 44,88 13,50 29,92 &0,1% 49,25
. 31 5 24,21 4,75 20,15 31,54 22,6l
] 50 5 20,97 3,43 16,93 24,99 21,85
S 3602 '
g Fig. 18: Medidas resumen para la capa de 6xido
T
- E
10,38 . .

|D s [ oul] =[O 50|
Fig. 17: Grafico de caja para la capa de 6xido de
cada muestra

Zona descarburada

208,31+
Variable n Media D.E. Min Max Mediana
. 4 5 82,00 15,07 58,30 85,90 87,50
170,344 == 03 5 157,84 31,94 121,90 204,20 147,00
31 5 156,04 25,59 119,40 186,80 154,50
o - 50 5 162,92 12,86 143,30 178,60 164,60
[ =
13237 Fig. 20: Medidas resumen para la zona descarburada
=
94,39
56,42 . )

L] ¢ [0 03 [ 31 O 50|

Fig. 19: Grafico de caja para la zona descarburada de
cada muestra
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La capa de Gxido se ve mas oscura.

r L |
Fig. 21: Comparacion entre el borde superior y el exterior de la misma probeta (4)

Conclusiones sobre la capa superficial:
Seglin la norma B487- 85 (1997) se midio la capa de dxido, pero también se hallé una descarburacion provocada

por la exposicion al ambiente del material mientras se encontraba a alta temperatura.

No se detecta una relacion entre la cantidad de deformacion y el espesor de la capa de 6xido o de la zona
descarburada.

Las zonas en contacto con las mordazas no sufrieron descarburacion.

3.- Tamaiio de grano:

La medicion del tamafio de grano se realizo segin la norma ASTM E112-13.
La norma describe tres métodos diferentes para medir el tamafio de grano, basados en un modelo estadistico.

Método de las diagonales o de los 500 mm:

Consiste en tomar una imagen metalografica y dibujar sobre ella un cuadrado de 100 mm de lado con sus
diagonales para luego contar las intersecciones con bordes de grano de dos de los lados del cuadrado y de sus
dos diagonales.

Si el namero total de intersecciones no se encuentra entre las 40 y las 100 intersecciones, se debe cambiar la
magnificacion de la metalografia para que la cantidad de intersecciones entre en este rango.

Entonces, se utiliza un grafico de doble entrada buscando en el eje horizontal el nimero de intersecciones
contadas para, desde alli, subir hasta la linea que indica la magnificacion que utilizamos para tomar la imagen
analizada.

Una vez alcanzado el encuentro entre el nimero de intersecciones y la magnificacion utilizada, se busca en el
eje vertical a qué numero de grano corresponde ese punto.

Los tamaiios de grano para la norma ASTM E112-13 van desde el GO para los mas grandes hasta el G14 para los
mas pequefios.
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La norma exige que para muestras cilindricas se tomen probetas de corte radial y transversal para realizar la
comparacion entre medidas v determinar e informar si los granos son equiaxiales o no.
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Fig. 22: Imagen metalografica del corte radial de la muestra 31 con el cuadro para conteo de intersecciones.
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Fig. 23: Grafico de doble entrada para interpretacion de la cantidad de intersecciones.

Resultados obtenidos:

Muestra | Tamafio | Eguiaxial | Uniforme
S/M G5 5l Sl
4 G3-5 Sl MO
3 G3-5 5l MO
31 G3-5 Sl MO
50 G3-5 5l MO
Fig. 24: Tabla de resultados obtenidos de la medicion
de tamafio de grano.

Conclusiones sobre el tamaio de grano: Teniendo en cuenta los antecedentes de las muestras se midi6 el

tamafio de grano en diferentes zonas de cada probeta, dando como resultados:
e El tamaiio de grano disminuye hacia los bordes externos de los anillos.
e Uniformidad de medidas en la muestra S/M (sin marca) que no fue forjada.
e En todas las muestras los granos son equiaxiales.
e En las muestras forjadas, el tamafio de grano es irregular

4.- Perfil de dureza:

Preparacion de las probetas y como se realiz6 el calculo:
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Para el perfil de dureza se utiliz6 el microdurometro DIGIMESS y basandonos en la norma ASTM E384 — 05
para la preparacion de las probetas se utilizé una carga de (1000 g) para las micro indentaciones tomando como
referencia desde el centro de la pieza hasta el borde de la misma.

S/M

Fig. 25: Imagenes de las probetas y direccion de cada perfil de dureza.

Resultados obtenidos:

Datos s/m (radial) hv 3 (radial) hv 4 (radial) hv 31 (radial) hv 50 (radial) hv
1 219.20 187.80 2571 208.6 247
2 199.00 203.20 298.7 214.6 211
g 229.50 275.20 243 211.2 207
4 253.80 22310 244 208.9 210
5 212.50 22550 246 208.1 212
6 294.50 2398 211.8 202
T 2714 2876 203.7 209
8 2935 226.5 202
9 228.2 214
10 225 206.8
11 2991 214.5
12 209.6 207.6
13 218.3
14 210.5

Prome 234.75 241.47 257.94 214 212

Fig. 26: Valores medidos de dureza Vickers.
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Fig. 27: Grafico de caja para la dureza Vickers de cada muestra en HV 1000

Variable n Media Min Max Mediana
s/m 7 236,99 199,00 294,50 229,50
3 12 241,47 187,80 299,10 226,85
4 5 257,94 243,30 298,70 246,40
31 12 211,36 203,70 226,50 210,05
50 g 212,31 201,60 247,30 205,20

Fig. 28: Medidas resumen para las mediciones de dureza Vickers.

Conclusion sobre los perfiles de dureza: Podemos observar la media o promedio de valores de cada una de las
muestras como también sus respectivos valores atipicos,al ser piezas de diferente espesor no podemos
compararlas entre si,pero si podemos observar y concluir que la dureza aumenta del centro hacia afuera en cada
una de ellas.
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Conclusiones finales:

El presente trabajo es el resumen resultante de diversos informes realizados para cada muestra recibida y para
cada item a analizar pues ese es el requerimiento de las normas con respecto a la manera de informar los

resultados de las mediciones (anexos) De esos documentos, se desprenden como conclusiones principales:

e FEl tamafio de grano de las piezas forjadas es mayor en su interior, por lo tanto es menor su
dureza.

e El borde externo de las piezas forjadas sufre descarburacion, por lo que debera tomarse en
cuenta el espesor de pieza ttil menor al calcular productos de gran requerimiento.

e La ausencia de zona descarburada en las caras en contacto con las mordazas puede deberse a la
ausencia de aire ambiente en esa interfase o a la presencia de un lubricante con alto contenido de
carbono.

e En las piezas forjadas no se hallé microestructuras propias del temple, garantizando su

ductilidad y mecanizabilidad.
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ANEXOS

Se adjuntan a este trabajo los documentos producidos para cada muestra.
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