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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el efecto del
tratamiento térmico de recocido sobre las propiedades mecanicas del acero AlSI
1045, para ello se realiz6 un estudio cuantitativo de tipo aplicada, su disefio es
experimental y de alcance es de nivel explicativo. Se obtuvo como resultado un
significativo efecto de las dimensiones: temperatura de recocido y tiempo sobre la
variable dependiente mediante la prueba del p valor. Disminuyendo la resistencia a
la traccion de 615.9 MPa a 597.3MPa con respecto a la temperatura de recocido y
de 613MPa a 600.6MPa con respecto al tiempo de permanencia. El tratamiento
térmico de recocido disminuye la dureza del acero con valores de 193.6HB a
178.3HB con respecto a la temperatura de recocido y de 192.6HB a 180.6HB con

respecto al tiempo de permanencia en el horno.

Palabras clave: Tratamiento térmico, propiedades mecanicas, resistencia a la

traccion , dureza.
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Abstract

The main objective of this investigation was to evaluate the effect of the annealing
heat treatment on the mechanics of AISI 1045 steel, for which a quantitative study
of the type of applied properties was carried out, its design is experimental and its
scope is explanatory. A significant effect of the dimensions was obtained as a result:
annealing temperature and time on the dependent variable by means of the p value
test. Decreasing the tensile strength from 615.9 MPa to 597.3MPa with respect to
the annealing temperature and from 613MPa to 600.6MPa with respect to the dwell
time. The annealing heat treatment decreases the hardness of the steel with values
from 193.6HB to 178.3HB with respect to the annealing temperature and from
192.6HB to 180.6HB with respect to the time spent in the furnace.

Keywords: Heat treatment, mechanical properties, tensile strength, hardness.
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I.  INTRODUCCION
Hoy en dia los aceros son cruciales para el desarrollo econémico Yy en la

infraestructura y, por lo tanto, se puede considerar un indicador del progreso
econdmico. En las siderurgicas se considera al proceso de tratamiento térmico un
factor muy importante para alterar las propiedades mecanicas y microestructurales.

Las propiedades mecanicas deseadas pueden resultar por causas de la
alteracion el tamafio, la forma y la distribucién de varios constituyentes y esto es
gracias al proceso de tratamiento térmico.(Murmu, Chaudhary, Rajak 2022). En los
ultimos afios, la demanda de aceros de elevada resistencia fue incrementando de
manera exponencial para aplicaciones ingenieriles y tecnolégicas como fabricacion
de automoviles. El acero debe tener una elevada dureza y ductilidad, con el fin de
salvaguardar vidas humanas.(Poddar et al. 2022).

La modernizacion y la transformacion en la industria automotriz ha mejorado
los requisitos para materiales, llevandolo hacia una nueva generacion de aceros con
excelente rendimiento realizando correctos tratamientos térmicos para obtener
propiedades mecanicas que se adapten al uso (Xie et al. 2023). Los aceros
inoxidables también son usados en campos aeroespaciales, biomédico y otros
beneficios(Huang et al. 2023).

Los aceros, juegan un papel importante en el disefio de maquinas, carcasas,
conductos, miembros estructurales e innumerables componentes. Siendo el
agrietamiento el defecto mas serio cuando no se realiza un tratamiento térmico con
parametros adecuados.(Selvamani et al. 2019). Mientras que otras investigaciones
afirman que la debilidad de los aceros inoxidables es su bajo limite elastico, que
impide su aplicacion posterior cuando no se aplica una temperatura adecuada de
recocido.(Amininejad, Jamaati, Hosseinipour 2022)

En la India, se ha evidenciado mediante investigaciones que la aleacion y el
tratamiento térmico son dos técnicas para regular las propiedades de los materiales
que se utilizan ampliamente, y ya se ha establecido que el tratamiento térmico
puede sufrir cambios morfolégicos para lograr la resistencia mecanica
deseada.(Singh et al. 2021a). Por otra parte, en la China se logré descubrir que, al
aplicar tratamiento térmico, se produjo un aumento en la traccion y la dimensién de

subgrano que contribuyen a la mejora del limite elastico.(Yao et al. 2022). Ademas
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en Iran se logré estudiar el recocido por esferoidizacion sobre las propiedades
mecanicas de un acero donde la resistencia a la traccion disminuye y la ductilidad
aumenta, esto puede estar relacionado al templado que se aplicd.(Soleimani,
Mirzadeh, Dehghanian 2021)

Durante el recocido, los procesos de recuperacion, recristalizacion y
crecimiento de grano pueden tener diferentes dimensiones de grano, esto se debe
a la temperatura y el tiempo que dura el recocido. Un tamafio de grano fino, puede
mejorar la resistencia, reducir la ductilidad e incrementar la dureza del acero o
viceversa.(Anwar et al. 2022). Sin embargo, se menciona que la microestructura
puede afectar fuertemente las propiedades de cualquier material, también se
concluyd que el tamafio de grano influye significativamente en el limite
elastico.(Srivastava, Sinha, Sahani 2020)

De mantenerse este problema y no tomarse medidas de solucién, en
condiciones de trabajo muy complicadas, los aceros pueden sufrir fracturas ya que
siempre deben soportar grandes cargas axiales y radiales al mismo tiempo. Por lo
tanto, la tenacidad y resistencia al impacto podria determinar en gran medida el
funcionamiento inestable de los aceros.(Wang et al. 2022)

La mayoria de tratamientos térmicos de recocido que se realizan tienen

deficiencias ya que se llevan a cabo de manera empirica sin ningun control técnico,
con resultados muy por debajo de los requeridos en el servicio. Syaiful Anwar et al.
(2022). El acero AISI 1045 es un acero usado en manivelas, bielas, piezas de
armas, acoples, ejes para motores, pernos, etc. Al desconocer los parametros se
puede obtener una pieza dura y fragil o lo que es peor un agrietamiento durante el
servicio generando pérdidas econdmicas al usuario de dicha pieza.
Para la presente investigacion se plante6 el siguiente problema general: ¢ Cuél es
el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre las propiedades mecanicas del
acero AISI 1045? y los siguientes problemas especificos: ¢ Cual es el efecto del
tratamiento térmico de recocido sobre la resistencia a la traccion del acero AISI 1045
?¢Cudl es el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre la dureza del acero
AlISI 10457



Por lo tanto, se plantea como objetivo general: Evaluar el efecto del
tratamiento térmico de recocido sobre las propiedades mecanicas del acero AlSI
1045, igualmente los siguientes objetivos especificos. Evaluar el efecto del
tratamiento térmico de recocido sobre la resistencia a la traccion del acero AISI 1045
y Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre la dureza del acero
AlSI 1045.



. MARCO TEORICO

En investigaciones realizadas se encontr6 a Mohapatra (2022), su
investigacion desarrollada en el instituto de tecnologia de Kharagpur de India, busco
determinar la influencia del tiempo de recocido en las propiedades mecanicas del
acero al manganeso para esto se estudio un lingote de composicion quimica Fe-
3,92Al1-6,78Mn-1,34Si-0,18C. Para el estudio se utiliz6 un horno a 750°C con
diferentes temperaturas de 30, 60 y 180minutos. En esta investigacion se encontrd
que el acero recocido intercritico a 750°C por 60 min muestra mejores propiedades
de traccion en comparacion con los aceros recocidos por 30 y 180 min debido al
efecto combinado de menor tamafio de grano, mayor fraccion de fase austenitica,

fraccion recristalizada optima y menor estabilidad mecanica.

La investigacion realizada en Indonesia por Syaiful Anwar et al. (2020) , tiene
como propésito de estudio observar los efectos del proceso de tratamiento térmico
sobre la dureza del acero inoxidable. Para ello utiliza aceros austeniticos para
aplicaciones en altas temperaturas como 253MA, 310SS y 353MA. Donde lograron
identificar que, con el laminado en caliente, temple en agua y el proceso de
envejecimiento. La temperatura optima es a 975°C dando como resultado una
dureza de 300 HV, ademas se logra concluir en que la temperatura mas alta del
tratamiento de solucién conduce a un grano de austenita mas aspero y a una

disminucién del valor de dureza del acero.

En otra investigacion realizada por Poddar(2022), donde la investigacion fue
desarrollada en el Instituto de Ingenieria de India, tuvo como objetivo el efecto del
tratamiento de recocido a baja temperatura de dos aceros de ultra alta resistencia
severamente laminados en frio. Para el estudio se utilizé6 material fundido en horno
de induccion de aire, para luego realizar un recocido de esferoidizaciéon a 1250°C
durante 3h seguido de un forjado en caliente y enfriamiento por aire. Los resultados
muestran que el carbono presente en los sitios de dislocacion tiene un efecto
significativo en el aumento de limite eléstico y la resistencia a la traccion durante el

recocido a temperaturas bajas en ambos aceros.



Asi mismo la investigacién realizada por Materna et al (2019), en su
investigacion realizada en Republica Checa, tuvo como estudio la dependencia de
la dureza con el tiempo de permanencia en el horno y poder asi comprender el
comportamiento del acero 08Ch18N10T. Donde el resultado obtenido es que la
dureza aumenta con el valor del espesor y con el tiempo de recocido isotérmico
hasta 2 horas luego tiende a tener una ligera disminucién cuando tiene reducciones
de espesor de 10% . Por lo que podemos concluir que la dureza del acero aumenta

sin deformar.

Por otro lado, en cuanto al tratamiento térmico se refiere, Srivastava, Sinha,
Sahani (2020) en su investigacion desarrollada en , Instituto de Tecnologia de Buda-
India, tuvo como objetivo evaluar los cambios en la dureza del acero EN98 segun el
parametro de tratamiento térmico cambiante. Utilizando como material de estudio
acero EN98, las dimensiones de 11 mm de longitud y 25 mm de diametro. Las
muestras se recocieron a 480 °C manteniéndolas durante 45 min y luego se realiza
un recocido de normalizaron a 850 °C manteniéndolas durante 2h y templando a
300 °C. El enfriamiento se llevd a cabo en bafio de aceite hasta temperatura
ambiente Donde los resultados que se obtuvieron fue una disminucién gradual del

valor de dureza a 850°C y un aumento a 950°C.

La investigacion realizada en Alemania por Becker et al. 2023 , tuvo como
estudio la influencia del tiempo de recocido en la microestructura y propiedades
mecanicas del acero inoxidable donde concluye que detecta una disminucién en la
resistencia a la traccion esto es atribuido a que existe una disminucion en la
densidad de dislocaciones y aumento de contenido austenita lo que provoca una

mayor ductilidad.

Se tiene una investigacion realizada en Marruecos, donde los autores
Essoussi et al. (2019) realizaron un estudio que se centra en los cambios de las
propiedades mecanicas del acero austenitico 304 después de diferentes temples,
utilizando como muestra de estudio una lamina de acero inoxidable austenitico (AlSI
304) comercializada, cuatro muestras con una longitud de referencia de 100 mm,
un espesor de 1 mm y un ancho de 20 mm se cortaron segun la norma ISO 6892-1
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y se pulieron, donde el tratamiento aplicado es un normalizado (950°C) y el medio
de enfriamiento fue en agua y aceite, el resultado fue que el limite elastico tiende a
disminuir y la resistencia maxima a la tracciéon templada en agua muestra una
mejora de 50MPa. En conclusion, para el alargamiento vale la pena notar una
mejora para todas las muestras templadas en agua.

Se logré encontrar un articulo cientifico realizado en la India hecho por Singh
et al. (2021) donde el objetivo principal es analizar su resistencia, durezay tenacidad
después del tratamiento térmico al acero AlISI 1045.Se tiene 3 muestras sin tratar,
recocido de normalizado y enfriamiento en el horno todas a 850°C. Los resultados
muestran que la resistencia a la traccién se reduce en 12%, 6% y 2% para los
procesos de recocido de normalizacion y enfriamiento respectivamente. Ademas,
se concluye que la dureza de la muestra templada aumenta mucho mas en
comparacion con la muestra recocida y normalizada.

Entre aportes de Xu et al.(2022), la variable temperatura de recocido tiene
como dimension a la temperatura que consideran como el causante principal de los
cambios
morfoldgicos trayendo consigo efectos significativos aumentando y/o disminuyendo
la elongacion, dureza, resistencia a la traccion. Sin embargo, también juega un rol
importante dentro de la microestructura interna del acero transformando los
componentes, siendo estas las razones por los cuales se originan los cambios en
las propiedades mecénicas.

En cuanto a la variable de temperatura de recocido, se encontraron los
aportes de Xu et al. (2022) quienes mencionan que: la temperatura de recocido es
definida como uno de los causantes en la morfologia del grano, que tiene por
finalidad el ablandamiento de tensiones internas de un acero. Para Singh et al.
(2021) la temperatura de recocido manteniéndose a 850°C por un periodo de tiempo
puede disminuir la resistencia a la traccion del acero. Sin embargo, otros
investigadores como Srivastava, Sinha, Sahani (2020) menciona que la temperatura
de recocido ajusta el tamafio del grano, alterando la estructura del material y alivia

las tensiones en el material.



Li etal. (2022) en su articulo menciona que, la resistencia maxima a la
traccion y limite elastico, para el caso de las variables UTS(resistencia maxima a la
traccion) es definida como la cantidad de esfuerzo el cual opone un material hasta
que se produzca la ruptura cuando se aplica una carga.

Entre aportes de (Yuan et al. 2023), donde el objetivo era el estudio de la
microestructura durante el calentamiento rapido de un acero. Los resultados
muestran que la velocidad de calentamiento hace que el rango de transicién de la
austenita se eleve, ademas refino los granos de austenita debido a los precipitados
y dislocaciones que contiene el acero.

Asi mismo, la dureza, esta variable se define como una propiedad superficial
del acero para poder resistir toda la deformacién elastica o de
penetracion.Srivastava, Sinha, Sahani (2020).Segun el articulo cientifico
encontrado nos menciona que la dureza tiende a disminuir cuando las temperaturas
de tratamiento al cual se somete el acero aumentan.Syaiful Anwar et al. (2020).
Segun Anwar etal. (2022) menciona que los valores de dureza caen
insignificantemente con la subida de la temperatura de tratamiento de la solucién
debido al grano de austenitico.

Habiendo revisado la teoria, se puede afirmar que el recocido tiene diferentes tipos
ya sea por recocido isotérmico es decir manteniéndose a una misma temperatura
por largo tiempo, de regeneracion con el objetivo de aliviar tensiones residuales
dentro de la microestructura de la matriz del acero, recocido de normalizacion al
calentar el acero por encima de la temperatura critica superior y recocido globular
elevandolas a temperaturas entre la critica inferior y superior.(Avner, 1988, p. 257).
Asi mismo la teoria de la deformacién Plastica en Metales tiene como objetivo
analizar la deformacion en los metales desde el punto de Vvista

macroscopico.(Zavaleta, 2013, p.157).



. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

Segun su finalidad, la investigacion fue de tipo aplicada, ya que se caracterizé
porque busco la aplicacion o utilizacion de los conocimientos que se adquirieron
(Ortega, 2017). Esta investigacién fue del tipo aplicada porque se requirié conocer
el comportamiento de dureza y resistencia a la traccion de un acero AISI 1045 con
temperaturas y tiempo de permanencia de recocido utilizando conocimientos
obtenidos en tratamientos térmicos.

La investigacion es de tipo cuantitativo porque refleja la necesidad realizar
mediciones y estimar magnitudes de fendmenos ,se derivaron las preguntas de
investigacion y objetivos asi mismo se fijaron variables, analizandolas y utilizando
métodos estadisticos para tener conclusiones.(Hernandez y Mendoza, 2018). Esta
investigacion fue de enfoque cuantitativo porque se pretende evaluar como influye
el tiempo recocido de normalizado a 30min , 60min y 120min de permanencia,
ademas de las diferentes temperaturas segun el diagrama hierro carbono de 850°C
y 900°C sobre la dureza y su efecto en la resistencia del acero.

Disefio de investigacion:

Disefio de esta investigacion es experimental cuando la persona que realiza la
investigacion pretende predecir el efecto de una causa que se manipula. Dentro del
disefio se identifica como preexperimental ya que sus estudios son del tipo
exploratorios, pero sus resultados que se pueden obtener deben revisarse con
mucha precaucion.(Hernandez y Mendoza,2018).

El disefio del presente estudio de investigacion es experimental ya que las variables
temperatura y tiempo de recocido se manipularan con la finalidad de obtener una
respuesta significativa en las variables en estudio.

Por su alcance es de nivel explicativo ya que se busca evaluar como influye el

tiempo y la temperatura en la dureza y resistencia del acero.



G.E o1 X 02

Donde:

M: Muestras de probetas acero AISI 1045

X : Estimulo (temperatura y tiempo de permanencia de recocido)

O1 : Observacion de la variable dependiente pre estimulo (dureza y resistencia a
la traccién)

02 : Observacion de la variable dependiente post estimulo (dureza y resistencia a

la traccion)

3.2. Variables y operacionalizacion

Tratamiento térmico

El recocido es un tratamiento térmico que tiene como finalidad ablandar los
materiales después de un proceso de elaboracion generalmente en frio. El sistema
es calentar la pieza y enfriarla lentamente, con el fin de que el grano que forma su
estructura se ablande y elimine sus tensiones internas. (Millan,2006)

Propiedades Mecéanicas

Las propiedades mecanicas de un acero son la dureza y la resistencia a la traccion
entre otros, que dependen de la aleacion propia del acero e impurezas.(Wei et al.,
2022)

El aumento de dureza es la cualidad deseable para cualquier componente de
ingenieria, Un componente falla cuando la superficie no puede resistir las fuerzas
externas del entorno(Srinath et al. 2023)

Muestra: La muestra estd conformada de acero AISI 1045, trabajadas a dos
temperaturas de 850°C y 900°C a tres tiempos de 30, 60 y 120 minutos, con una
réplica de 3 haciendo un total de 18 probetas necesarias para este estudio.
Adicionalmente la muestra base también sera contabilizada haciendo un total de 19
probetas.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se llevé a cabo la Norma ASTM



E8, las dimensiones se muestran en la siguiente figura. Por dltimo, este ensayo es

destructivo.

70
404
30

XS

J ©

oo~

Medidas en mm
Fuente: Norma ASTM ES8

20.00

U.M.: mm.

: 15.00 '

Probeta para el ensayo de dureza segin norma ASTM E -10
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Poblacién:
19 probetas de acero AIS11045
Muestra:
19 probetas de acero AlISI1045
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas de recoleccion de datos
En la investigacion se aplic6 analisis documental, con reportes del
Laboratorio Metallrgico de la Universidad Nacional de Trujillo dirigida a la
temperatura de recocido y el tiempo de permanencia en el horno, para lograr
conocer el comportamiento sobre la dureza y la resistencia a la traccién del acero.
Instrumentos de recoleccion de datos
Se utiliz6 una ficha de registro, mediante el uso de Microsoft Excel y el
programa Minitab 19, para conocer el efecto que tiene la temperatura y tiempo de
permanencia en la dureza y de la resistencia a la traccion mediante el estudio

estadistico.

3.5. Procedimientos

La investigacion se inicié solicitando un permiso a la escuela de Ingenieria
Metalurgica de la Universidad Nacional de Trujillo para llevar a cabo las pruebas
experimentales de su laboratorio.

En la segunda fase, que corresponde al desarrollo del proyecto, se utilizé
instrumentos acordes a los evaluados por los expertos en el area, asi mismo
terminado las pruebas experimentales se procedié a analizar los datos obtenidos
para redactar conclusiones.

Finalmente, con los datos recolectados del laboratorio se procedieron a
evaluarlos en el programa estadistico Minitab 19, con la finalidad de conocer el
efecto y/o comportamiento de las variables en estudio mediante graficas y su

posterior interpretacion.
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Temperaturas de recocido de normalizacion(°C )
Tiempo de permanencia

(minutos) 850 900
Xi1 X2

30 X1 Xss
X13 X23

X14 X24

60 X Xys
X16 X26

X17 X27

120 Xis Xy
X19 X29

3.6. Método de analisis de datos.

La data que se registro fue recopilada de manera ordenada con el apoyo de
celdas en hojas de calculo del programa Microsoft Excel para poder elaborar la
estadistica descriptiva, con la finalidad de poder organizar de la mejor forma y
presentar una informacion para un analisis mucho mas detallado. Con el analisis
estadistico descriptivo se pretendid mostrar el efecto en las variables que pudo

aceptar la hipétesis planteada.

3.7. Aspectos éticos

Para elaborar la investigacion, se respetd las normas de la guia para la
elaboracién de trabajos de investigacion de la UCV. Asi mismo se respeto la
informacion suministrada por parte del laboratorio para la investigacion,
garantizandoles que la misma carece de mala intencién, garantizando ademas que
la informacién suministrada no sera utilizada con fines de lucro, al igual que el

manejo imparcial de la misma, actuando con justicia y equidad.
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IV. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas experimentales en estudio, realizado a probetas de

acero AlSI 1045 sometidos al tratamiento térmico de recocido a 850°C y 900°C a

los tiempos de: 30min , 60min y 120min , con enfriamiento lento dentro del horno,

se detallan en las tablas como se muestran:

Objetivo especifico 1: Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre

la resistencia a la traccion del acero AlISI 1045.

Tabla 1: Resultados del esfuerzo a la traccién (MPa) obtenidos de probetas de

acero AISI 1045 con temperatura de recocido de 850°C y 900°C a los tiempos de

permanencia de 30, 60 y 120 minutos con enfriamiento en el horno.

Temperatura(°C) 850 900
Tiempo (min) 30 60 120 30 60 120
623.0 613.0 608.0 602.0 600.0 592.0
Resistencia a la 621.0 615.0 610.0 604.0 594.0 590.0
traccion (MPa) 628.0 614.0 610.0 603.0 597.0 594.0

13



Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

{la respuesta es y=Resistencia la traccion(Mpa); a = 0.05)
Término 2_1[3
! Factor Mombre
A temperatura de recocido
B tiempa({min)

AR

] 2 4 5 ] 10 1z 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura 1. Diagrama de Pareto de efectos a un 95% de confianza para el esfuerzo
(MPa)

Interpretacioén:

Con respecto a los diagramas de Pareto figl con un 95% de confiabilidad
podemos decir que en la figura 1 se tiene el punto de referencia critico de 2.18
donde el efecto temperatura de recocido(A) y tiempo de permanencia(B) lo
sobrepasan, afirmandose asi que tienen un efecto significativo en la prueba
realizada a las probetas de acero AISI 1045. Esto se puede confirmar en la tabla
ANOVA (anexol), donde el valor significativo es menor a 0.05 teniendo como
coeficiente de correlacion de 0.000 y 0.000 respectivamente. Sin embargo, la
interaccion de ambas no tiene efecto significativo ya que no supera el valor critico,
en la tabla ANOVA tiene un valor de correlacién de 0.232 siendo esta mayor que
0.05.
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Objetivo especifico 2: Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre
la dureza del acero AISI 1045.

Tabla 2: Resultados de la dureza (HB) obtenidos de probetas de acero AISI 1045
con temperatura de recocido de 850°C y 900°C a los tiempos de permanencia de
30, 60 y 120 minutos con enfriamiento en el horno

Temperatura(°C) 850 900
Tiempo  (min) 30 60 120 30 60 120
200 190 192 189 175 170
Dureza(HB) 196 196 192 191 172 169
192 195 190 188 180 171
Suministro 206 199 201

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es y=Dureza(HB); o = 0.05)

Térming

Factor  MNombre
A Temperatura de recodida|*C)
B Tiempo de permanencia{min)

Efecto estandarizado

Figura 2. Diagrama de Pareto de estandarizados a un 95% de confianza para la

dureza
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Interpretacion:

Con respecto al diagrama de Pareto fig2 con un 95% de confiabilidad
podemos decir que en la figura se tiene el punto de referencia critico de 2.18
donde el efecto temperatura de recocido(A) , tiempo de permanencia(B) y la
interaccion de ambas lo sobrepasan, afirmandose asi que tienen un efecto
significativo en la prueba realizada a las probetas de acero AISI 1045. Esto
se puede confirmar en la tabla ANOVA (anexo4), donde los valores son
significativos ya que son menores a 0.05 teniendo como coeficiente de

correlacion de 0.000, 0.000 y 0.02 respectivamente.
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Objetivo General: Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido sobre las

propiedades mecanicas del acero AlSI 1045.

Tabla 3: Resultados de las propiedades mecanicas obtenidos de probetas de

acero AISI 1045 cuando se le realiza el tratamiento térmico de recocido con

enfriamiento en el horno.

Variable: Tratamiento térmico de recocido

Temperatura(°C)
850 900

Tiempo  (min)
30 60 120 30 60 120

Variable:
Propiedades

Mecéanicas

623.4 613.2 608.0 602.0 600.0 592.0

Resistencia la 621.0 615.0 610.0 604.0 594.0 590.0

traccion (MPa) 628.8 614.0 610.0 603.0 597.0 594.0

200.0 190.0 192.0 189.0 175.0 170.0

Dureza(HB) 196.0 196.0 192.0 191.0 172.0 169.0

192.0 195.0 190.0 188.0 180.0 171.0
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es y=Resistencia la traccion(Mpa); a = 0.05)

Término
2.1‘§
! Factor Nombre
A temperatura de recocido
B tiempo(min)

o 2 4 6 8 W 12 1w 1 18
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto de estandarizados a un 95% de confianza para la

Resistencia a la traccion.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Dureza(HB); o = 0.05)

Términa

Factar
A
B

Mombre

Temperatura(®C)
Tiempa{min)

0 2 4 5 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 4. Diagrama de Pareto de estandarizados a un 95% de confianza para la

dureza
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Interpretacion:

Con respecto a los diagramas de Pareto fig3 con un 95% de confiabilidad
podemos decir que en la figura se tiene el punto de referencia critico de 2.18 donde
el efecto temperatura de recocido(A) y tiempo de permanencia(B) lo sobrepasan,
afirmandose asi que tienen un efecto significativo en la prueba realizada a las
probetas de acero AISI 1045. Esto se puede confirmar en la tabla ANOVA (anexol),
donde el valor significativo es menor a 0.05 teniendo como coeficiente de
correlacion de 0.000 y 0.000 respectivamente. Sin embargo, la interaccion de ambas
no tiene efecto significativo ya que no supera el valor critico.

Con respecto al diagrama de Pareto figd con un 95% de confiabilidad
podemos decir que en la figura se tiene el punto de referencia critico de 2.18 donde
el efecto temperatura de recocido(A) , tiempo de permanencia(B) y la interaccion de
ambas lo sobrepasan, afirmandose asi que tienen un efecto significativo en la
prueba realizada a las probetas de acero AlSI 1045. Esto se puede confirmar en la
tabla ANOVA (anexo4), donde los valores son significativos ya que son menores a
0.05 teniendo como coeficiente de correlacion de 0.000, 0.000 y 0.01

respectivamente.
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V. DISCUSION

En la investigacion se plante6 como primer objetivo especifico evaluar el
efecto del tratamiento térmico de recocido sobre la resistencia a la traccion del acero
AISI 1045. En base a ello se estudié la teoria de Deformacién plastica en Cristales
Metdlicos. En la presente investigacion los resultados muestran que valores de
resistencia a la traccion disminuyen a medida que aumenta el tiempo de
permanencia dentro del horno en el rango de 30min, 60min y 120 min desde
613MPa para 30 minutos hasta 600MPa para 120minutos, esto se observa en el
anexo (2).Los resultados obtenidos coinciden con Mohapatra (2022) quien encontro
que el acero recocido por 60 min muestra mejores propiedades de traccion en
comparacion con los aceros recocidos por 30 y 180 min. Los antecedentes y las
coincidencias con la presente investigacion se deben a que el tiempo de
enfriamiento (12 horas) y temperatura del horno conlleva a la formacion de ferrita
proeutectoide y perlita gruesa esto implica que el nimero de limites de grano
disminuya, recordemos que los limites de grano del acero actian como barreras
hacia el movimiento de las dislocaciones. Teniendo como efecto una mayor facilidad
para las dislocaciones, durante el ensayo de traccion existe una infinidad de estos
movimientos y por ello el acero es mas facil de llegar a su punto de ruptura. En el
estudio realizado por Poddar (2022), se encontré que el carbono presente en los
sitios de dislocacion tiene un efecto significativo en el incremento de la resistencia
a la traccion, aqui no coincide con nuestros datos experimentales ya que la
resistencia a la traccidén disminuye, los factores que conllevan a esta diferencia son
el tipo de acero e impurezas que esta contiene, ademas de la temperatura y método
de enfriamiento. Por lo tanto, podemos decir que existe coincidencia con la
disminucion de la resistencia con el tiempo de permanencia debido al tamafio de
grano, pero no ocurre en el caso del aumento de la resistencia a la traccion debido

al contenido de carbono dentro de su matriz.

21



En el segundo objetivo especifico fue evaluar el efecto del tratamiento
térmico de recocido sobre la dureza del acero AlISI 1045. En base a ello se estudio
la teoria de Imperfecciones Cristalinas. En la presente investigacion los resultados
muestran que la dureza disminuye con el aumento de la temperatura y tiempo de
permanencia en el horno donde la dureza a temperatura de 30min su dureza es
aproximadamente 200HB y a 120min su dureza disminuye gradualmente a 180HB
(anexo 5). Los resultados obtenidos coinciden con Syaiful Anwar et al. (2020) quien
encontré que el acero austenitico , trabajado en caliente, templado en agua tienen
una disminucién en su dureza. Los antecedentes y las coincidencias con la presente
investigacion se deben al acero AISI 1045 cuando fue llevado a la temperatura
austenitica donde su estructura es del tipo FCC (cara centrada en el cuerpo) con
una estructura muy compacta. Ademas el diagrama TTT(anexo 7) para el acero
muestra que durante su enfriamiento forma Ferrita donde su estructura cristalina es
del tipo BCC (centrada en el cuerpo) ya que es menos compacto que la anterior y
la perlita gruesa (menos dura y mas ductil) en este existen pocos limites de fases
entre (ferrita proeutectoide y cementita) se sabe que la cementita actia como
barrera para su movimiento de dislocaciones y al no existir muchos limites entre
estas fases el movimiento de las dislocaciones es mucho mas facil, trasladandose
una a otra sin ninguna restriccion y esto provoca que al momento de medir la
dureza se aplica cierta carga al material donde los atomos ceden a este
movimiento. Por lo tanto, podemos decir que si existe coincidencia con la
disminucion de la dureza debido al desplazamiento de dislocaciones. En el estudio
realizado por Srivastava, Sinha, Sahani (2020), se encontré que la dureza de un
acero EN98 disminuye de forma gradual cuando se realiz6 un recocido a 480°C
durante 45minutos con enfriamiento en aceite, aqui podemos decir que la
investigacion coincide con nuestros datos experimentales. Por lo tanto, podemos
concluir que la dureza disminuye si se aumenta los parametros del tratamiento

térmico.
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Por ultimo, el objetivo general fue evaluar el efecto del tratamiento térmico de
recocido sobre las propiedades mecanicas del acero AISI 1045. Segun Xu et al.
(2022) quien encontré que a temperatura de recocido trae efectos significativos
dentro de la microestructura interna del acero transformando los componentes y
aumentando o disminuyendo las propiedades mecanicas del material. Esto coincide
con nuestra investigacion ya que como se observa el tratamiento térmico de
temperatura y el tiempo de enfriamiento del acero en el diagrama TTT, su
microestructura cambia segun los parametros. La austenita se convierte a ferrita
proeutectoide y perlita (ferrita eutectoide + cementita), esto trae consigo cambios en
la estructura atomica del acero cambiando asi las propiedades mecanicas iniciales
del material, para esta investigacion sucede que esta disminuyendo las propiedades
mecanicas de dureza y resistencia a la traccién. Por otro lado Singh et al. (2021)
quien encontrd que la resistencia a la traccion se reduce para el mismo acero AlSI
1045, ademas concluye que la dureza aumenta cuando esta es templada. Esto
coincide con nuestros datos experimentales ya que las propiedades mecanicas de
resistencia a la traccion también disminuyen, pero en la dureza sucede lo contrario,
esto se debe que el temple enfria el acero en un menor tiempo formandose en su
microestructura martensita que a su vez se caracteriza por ser dura y fragil,
confirmandose asi la relacion que tienen ambas investigaciones. Por lo tanto,
podemos concluir que existe coincidencia con los datos experimentales ya que el
tratamiento térmico de recocido tiene efectos significativos en las propiedades

mecanicas de resistencia a la traccion y dureza.
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VI. CONCLUSIONES

El efecto del tratamiento de recocido tuvo un efecto significativo en relacion a las
propiedades mecéanicas del acero con disminucion en sus valores tanto para la
resistencia a la traccion de 615MPa a 600MPa aproximadamente (anexo 2), asi
como para la dureza que disminuye de 195HB a 180HB aproximadamente (anexo
5), ademés el efecto que tuvo el tratamiento térmico de recocido para esta

investigacion tuvo coeficientes de correlacion menores a 0.05.

El tratamiento térmico de recocido tiene un efecto de disminucion en la resistencia
a la traccion del acero con valores de 615.9Mpa a 597.3MPa con respecto a la
temperatura de recocido y 613.7MPa hasta 600.6MPa con respecto al tiempo de

permanencia en el horno.

El tratamiento térmico de recocido disminuye la dureza del acero con valores de
193.6HB a 178.3HB con respecto a la temperatura de recocido y de 192.6HB a

180.6HB con respecto al tiempo de permanencia en el horno.

La temperatura de recocido para el tratamiento realizado es de 850°C y 900°C y los

tiempos de permanencia son de 30min, 60min y 120min.

La temperatura de enfriamiento se obtuvo dentro del horno hasta llegar a 25°C este
proceso tuvo como tiempo de enfriamiento durante 10 horas, con la finalidad de

permitir una transformacion de la austenita.

El esfuerzo aplicado al acero AlSI1045 después del tratamiento térmico de recocido
son inferiores a el esfuerzo aplicado antes del tratamiento térmico, esto se ve
reflejado en los graficos. Mientras que la deformacion en el acero tiene un 4% de

alargamiento respecto a su tamafio inicial.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados de esta investigacion se plantea las siguientes

recomendaciones:

Elaborar una investigacion para la microestructura del acero AISI 1045, con la
finalidad de estudiar las fases que se forman de esta manera se tendra un panorama
mas amplio sobre el efecto que tiene el tratamiento térmico sobre las propiedades
mecaénicas.

Estudiar el efecto del tratamiento térmico para otras temperaturas.

Elaborar un estudio del tratamiento térmico de recocido sobre otras propiedades

mecanicas del acero.
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IX.  ANEXOS:

anexol

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 209501 419.00 T&830 0.000
Lineal 3 20071 69244 12940 0.000
temperatura de recocido 1 155682  1556.82 20093 0.000
tiempo{min} 2 52049 200.25 48.63 0.000
Interacciones de 2 términos 2 17.68 8.85 165 0232
temperatura de recocido™tiempo(min) 2 17.69 8.85 165 0232

Error 12 64.21 5.35

Total 17 2159.22

Figural. Analisis de varianza para la resistencia a la traccion con respecto a la

temperatura de recocido y tiempo de permanencia obtenida con el programa

Minitabl7
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anexo2

Grafica de efectos principales para Resistencia la traccion(Mpa)
Medias ajustadas
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Figura2. Grafico de efectos principales de temperatura de recocido y tiempo
de permanencia sobre la Resistencia a la traccién

Anexo 3

Grafica de interaccion para Resistencia la traccion(Mpa)
Medias ajustadas
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Figura3. Grafico de interaccion para la resistencia a la traccion del tiempo de
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permanencia y temperatura de recocido

Anexo 4

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Maodelo 5 1683.33 336,67 42.68
Lineal 3 1506.00 50200 6H63.603
Temperatura de recodido(®C) 1 1058.00 105800 13411
Tiempo de permanencialmin) 2 44200 22400 2839
Interacciones de 2 términos 2 177.33 a88.a7 11.24
Temperatura de recodido(CyTiempo de permanencialmin) 2 177.33 a88.67 11.24
Error 12 94,67 7.89
Total 17 1778.00
Fuente Valor p
Maodelo 0.000
Lineal 0.000
Temperatura de recodido(®C) 0000
Tiempo de permanencialmin) 0,000
Interacciones de 2 términos 0.002

Temperatura de recodido(C)* Tiempo de permanencialmin) 0002
Error
Total

Figura4. Analisis de varianza para la dureza con respecto a la temperatura

de recocido y tiempo de permanencia obtenida con el programa Minitab17
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Anexo 5

Grafica de efectos principales para y=Dureza(HB)
Medias ajustadas
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Figura5. Gréfico de efectos principales temperatura de recocido y tiempo de

permanencia respecto a la dureza del acero AISI 1045



Anexo 6

Grafica de interaccion para y=Dureza(HB)
Medias ajustadas
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Figura6. Grafico de interaccion de efectos principales de temperatura de
recocido y tiempo de permanencia con respecto a la dureza del acero AISI
1045

anexo 7
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M5O
AM(S9O%

Figura7. Diagrama de temperatura de enfriamiento ,tiempo de transformacion del
acero 1045.
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Célculo del tamarfio de muestra

Temperatura(°C) 850 900
Tiempo (min) 30 60 120 30 60 120
Resistencia a la 623.0 613.0 608.0 602.0 600.0 592.0
traccion (MPa)
Calculo de la desviacion estandar
s = ’E(x—f)z
N-1
7= 623+613+608—;—602+600+592 = 606.33
X(x —x)? 623 — 606.33)%2 + --- (592 — 606.33)2
=\/ (x—%) =j( ) ( ) 1085

N-1 6—1

ot
€=

donde:

e : error

o: desviacion estandar: 10.85
t: estadistico t = 2.571

n: niumero de replicas = 6

_10.85x(2,57058) __

7 = 11.38HB(dureza)

Definir tamafo de muestra:

n: ?

o: desviaciéon estandar: 10.85



t: estadisticot = 2.571
e: error= 6.5 HB

n = 10.85(2.:7058) — 18.0005

El tamafio de muestra es de 18 probetas para esta investigacion

/
Distribucion t de Student / W
. \
anos /108 a/2:0025
Contiene los valores de fiales que = = P(t, > t). donde v son los Grados de Libentad
< "
1 16 13183001 636571 318211 12706 314 078 1376 000 72 325 1881 0079
2| 31500 | 22327 | 0925|  6.968 3030 2920 1886 1061] 0816] 061 280 | 0.142] 0071
1 12924 | 10215 841 | 454 Jx@_‘ 353 __m'ﬁa“ zn .;ei_fs‘s‘ _3—;7 137 .068
32| 1 941 074 560 | 0271 ] 0134 ] 0067
Y R Y M8 N R ML ) M L M o AR
[ 5208 3707| 3.143| 2447] 1043| 1440] 0906 071 553 | 0265| 0.131] 0065
| a785| 3409| 2008 2365] 1805| 1415] 0896 071 549 | 0263] 0.130] 0.065
1501 | 3355| 2806 2306] 1860 1397 0889] 0706 545 262 .130 | 0.065
4207 | 3250 2821 262 | 1833 1383 383 703 543 | 0261 129 | 0.064
[ 41as| 3169| 2764 2228 1812| 1372| 0879 0700| 0542| 0260] 0.120 064
4025] 3106| 2718] 2201] 1.796| 1363] 0876] 0607] 0540] 0260 01291 0.064
930 | 3065| 2681] 2170] 1782| 1356] 0873 0605| 0539] 02501 0.128 064
852 | 3012] 2650 2160 1.771] 1350 0870] 0604] 0538] 0250 0128] 0064
7871 2077| 2epal 2vas| 17er| 1345| osesl oes2| osar| o2ss| o128 ooet]
733| 2047| 2602] 2131 1753 1341 866 0691 0536 0268] 0.128] 0064
3685 2921 2583| 27120 1746 1337| 0865] 0690] 0535 0258 128 | 0064
3646 | 2898 | 2567| 2110] 1.760] 1333]| 0863 0680 0534| 0257] 0.128] 0.064
610 878 552 101 17341 13301 0862] 06881 05341 0297 Z ,064
[ 3579 | 2861| 2530 2003 720 | 12328| 0861] 0688 0533]| 0257 710054
| 3552 2845| 2528| 2086 | 1725| 1325| 0860| 0687| 0533 | 0257| 0.127| 0063
| 3527 2831 2518| 2080 1721 | 1323| 0859| 0686| 0532| 0257] 0.127] 0063
[ 3505| 2819| 2508] 2074 1717 1321 0858 0e86] 0532| 0256 0127 | 0063
| 3485| 2807 500 | 2.069 714 319 858 oess| 0532] 0286 7 063
[ 3467] 2797 2492] 2064 1711 18| 0857] 0685] 0531 ] 0266] 0. 063
| 3450 787 485 | 2060 1708 | 1316 856 | 0684 531 256 063
435 779 2470 2056| 1.706] 1315] 0856 0684] 0581 255 063
[ 342 2711 2471 2082 17031 131 8551 oesal 08311 0268 063 |
| 3408 2763 467 048 | 1.701 ; 855] 0683| 0530] 0256 063
| 3306 | 2756| 2462 2045] 1609 12 854 0683| 0530] 0256] 0.127| 0063
3385 | 2750 2457 | 2042| 1697] 13 B54| 0683| 0530 0266] 0.127] 0063
375 7ae] 24531 oos0] 1606l 13001 ossa] oes2 5301 0266 127 063 |
| 3365| 2738| 2440 2037] 1694| 1309] 0853| o0682] 0530] 0255 o0.127| 0063
356 | 2733| 2aa5| 2035 1692| 1308 0853| 0682] 0580] 0255] 0.127| 0063
348 | 2728| 2aa1| 2032| 1691 ] 1307 0852 0682| 0529] 0255 710063
3340 | 2724 | 2438 2030 1690| 1306] 0852 0682] 0520| 0255 0127 | 0063

La probabilidad de
a=0.05, por lo tanto
a/2=0.025, grados de
libertad=n-1=6-1=5
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e Resultados:

o Del ensayo de dureza
Se evalud en el durémetro digital universal TIME GROUP 187.5 en la escala Brinell (HB)

segun la norma ASTM E-10. Se tomaron 03 mediciones para cada caso.

Tabla 1. Resultados del ensayo de dureza (HB) obtenidos en probetas de acero AISI 1045
recocidos a 850 y 900°C a los diferentes tiempos de 30, 60 y 120 minutos, con

enfriamiento lento dentro del horno.

e Temao e

°0) (min) D; D, Ds Promedio

30 200 196 192 196.00

850 60 190 196 195 193.70

120 192 192 190 192.00

30 189 191 188 189.30

900 60 175 172 180 175.70

120 170 169 171 170.00

Suministro - 206 199 201 202.00

o Del ensayo de traccién
Estos resultados se obtuvieron utilizando la maquina de traccidn universal JINAN
TESTING EQUIPMENT IE CORPORATION de 10 Toneladas de capacidad. Se realizé dos

ensayos para cada nivel de estudio.

Fuente: Reporte de las probetas del acero AlSI1045 para la dureza en el

Laboratorio Metalurgico de la Universidad Nacional de Truijillo
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Tabla 2. Resultados de la resistencia a la traccidn (MPa) obtenidos de probetas de acero
Al51 1045 recocidos a B50 y 900°C a los diferentes tiempos de 30, 60 y 120 minutos, con

enfriamientos lento dentro del hormo.

Ternperatura Resistenda a la traccion [MPa)
de recocido Tiempo
(=) {rmin) Dy Dy Dy Promedio
30 6230 6210 6280 6240
E50 el 6130 615.0 614.0 6140
120 G080 610.0 610.0 6093
30 G020 6040 603.0 &03.0
SO0 1] 6000 554.0 LoT0 5970
120 L92.0 5900 5540 5920
Surninistro —_— &624.0

- _-'l-. '
' ! /__/

r L
e
?._ i st ' Pty

Dr. Ing- lsmaal Purizaga Ferndnder
Docente y jefe del Laborotorie de Metolurpio Fision ¥ misberiales
de ingenierio Metalwrgioo
OOF, 36332

Fuente: Reporte de las probetas del acero AlSI1045 para la resistencia a la

traccion en el Laboratorio Metalurgico de la Universidad Nacional de Trujillo
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Variable Definicion Conceptual Definicion Dimensiones | Indicadores Escala de
Operacional medicion
Las propiedades
mecénicas RAZON
Dependiente . determinan las esfuerzo
Las propiedades caracteristicas del | Resistencia
mecanicas de un acero son | 5cero mediante la | a la traccion deformacion
la durezay la resistencia a aplicacion de
Propiedades | la traccion entre otros, que | fyerzas como la
Mecénicas | dependen de la aleacion durezay la Carga de
propia del acero e resistencia a la prueba RAZON
impurezas.(Wei et al., traccion.(Wei et al., | Dureza profundidad
2022) 2022)
Las propiedades
El recocido es un mecanicas son Temperatura
tratamiento térmico que alteradas por el de recocido
Independiente | tiene como finalidad tratamiento térmico | Temperatura INTERVALO
ablandar los materiales de recocido. El Temperatura
Tratamiento | después de un proceso de | papel de la de
térmico elaboracién generalmente | temperaturay el enfriamiento
de recocido | en frio. El sistema es tiempo en todo el Tiempo de
calentar la pieza y enfriarla | proceso, hacen que calentamiento
lentamente, con el fin de todas las RAZON
gue el grano que forma su | propiedades Tiempo Tiempo de

estructura se ablande y
elimine sus tensiones
internas. (Millan,2006)

mecanicas tengan
cambios
significativos; el
tiempo de
enfriamiento
depende del medio
utilizado(Xion et
al.,2023)

permanencia

Tiempo de
enfriamiento




Matriz de consistencia.

Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢,Cual es el efecto del tratamiento Evaluar el efecto del tratamiento El tratamiento térmico de recocido
térmico de recocido sobre las térmico de recocido sobre las disminuye la resistencia a la traccién
propiedades mecanicas del acero propiedades mecanicas del acero | y disminuye la dureza del acero AlSI
AISI 10457 AISI 1045 1045.

Obijetivos especificos
Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido
sobre la resistencia a la traccion del acero AlSI 1045

Problemas especificos
¢,Cual es el efecto del tratamiento térmico de recocido
sobre la resistencia a la traccion del acero AISI 1045 ?

Evaluar el efecto del tratamiento térmico de recocido

¢,Cual es el efecto del tratamiento térmico de recocido
sobre la dureza del acero AlISI 1045.

sobre la dureza del acero AISI 10457

Fuente: Elaboracion propia
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