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Resumen.

Ene trabgo semuestrad efecto dd tipo detamafio
degrano, clasificacion segiinlaASTM E 112, sobre
laresistenciaalafatigadel acero 30G considerado
el mésutilizado enlafabricacion delosgesdelos
molinosde cafadeazlcar. Por otraparte, sevaora
e tratamientotérmico medianted cud € acero 30G
cambiadeformaapreciable el tamarfio de grano,
tomandose como referencia la estructura de la
aleaciOn en estado de entrega. Parael estudio del
efecto delaestructura, en particular respectoala
resistenciaalafatiga, se haempleado lamaguina
de ensayo por flexion rotatoria UBM-1, la cual
existeend |aboratorio deresstenciademateriaes
de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universdad Central deLasVillas.

Abstract.

Thiswork showsthe effect of thetypeof grainsize,
classficationisaccordingtoASTM and 112, onthe
fatiguestrenght of the sted 30G consdered themore
used in themanufacture of the shaft of the sugar cane
mills. On the other hand the hegt trestment isval ued
by meansof which, thested isvalued 30G it changes
of appreciableformthe grainsize, takingitself as
referencethegtructurefromthedloyindeivery state.
For thestudy of theeffect of thestructure, inindividua
with respect to the fatigue strenght, the maquinaof
test by rotatory flexion UBM-1 hasbeen used, which
existsinthelaboratory of resistance of materiasof
thefaculty of Mechanica engineering of the Central
University of LasVillas.
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Introduccion

Laresstenciaalafatigaenlaspiezaso elementos
deméaquinaesafectadapor diversosfactores, taes
como: dimensiones de la pieza, estado de la
superficie, inestabilidad delacarga, medio externo,
concentracion detensiones, etc.

En nuestro pais, una cantidad de piezas de
diferentescaracteristicasgeomeétricas, materidesy
condiciones de carga, trabagjan bajo la accion
corrosivade soluciones azucaradas, tal esel caso
delaspiezasdelosequiposdelaindustriaazucarera
y en particular los arboles de molinos de cafiade
azucar, conoci dostambién como guijos.

Los arboles de los molinos de cafia son piezas
sometidasacondicionesrigurosas detrabajo. En
losmismos se originan cargasdeflexiony torsion,
ligadas alos efectos corrosivos del guarapoy las
condicionesinestablesde carga.

El tiempo detrabajo enlosérbolesdelosmolinos
de cafa se ha visto seriamente afectado. En la
actudidad falan ébolesrelativamente nuevos, los
cualestienen 1, 2, 3y 4 zafrasdetrabgj 0, algunos
nolleganni siquieraaterminar unazafra.

Segln estudios realizados,* la aleacion mas
empleada en Cuba en los ultimos afios en la
fabricacion dearbolesdemolinosdecafiao guijos,
esel acero 30G

Independientemente delos buenos resultados en
cuanto alafallapor fatiga de este tipo de acero,
presentan roturasfrecuentesy por esto sehahecho
necesarialautilizacion del proceso derecuperacion
por soldadura.

Como es conocido, durante la aplicacion de la
soldaduradebido alosciclostérmicosalosquese
expone el metal base, aparecen frecuentemente
estructuras en la zona afectada térmicamente
(aumento del tamafio de grano) que pueden
ocad onar unadisminuciondelares sencamecanica
delauniény en particular laresistenciaalafatiga.
Larealizacion de procesos de soldaduraparala
reparacion de los guijos agrietados, trae como
consecuencialanecesidad deevaluar € efecto del
tipo deestructuradd acero 30G sobrelaresstencia
alafatiga, con vistasaobtener el procedimiento
gue garantice unaestructuraen lazonaafectada
térmicamente que no af ecte sustancia mente esta
propiedad.

1.1 Seleccion del tipo de probeta y de la
instalaciéon a utilizar en la evaluacion de la
resistenciaalafatiga del acero 30G

Para lograr evaluar el comportamiento de la
resstenciaalafatigadel acero 30G segin € tamafio
degrano, obtenido apartir dediferentestratamientos
térmicos, se hizo unavaloracién delosdiferentes
tipos de probetas que se utilizan para estetipo de
ensayo.'51 A partir deesteandisis, seselecciondla
gue presenta una forma cilindrica con radios no
continuos entrelos gpoyos, mostradaen lafigural,
lacual coincide conlarecomendadaparadutilizar en
laméquinaparaensayosalafatigapor flexionrotativa
UBM -1 la cual se muestraen lafigura 2.

Figura 2. Maquina de ensayo de
fatiga a flexion rotativa UBM -1
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Figura 1. Probeta para € ensayo de
fatiga



Centro Aztlcar 37(4): 1-7. Oct-Dic. 2010

Esta maquina pertenece a laboratorio de
resistenciade materialesdelaUniversidad
Central de Las Villas y fue la que se
sdlecciond pararedizar losensayosdefatiga
correspondientesa presentetrabgo.

2. Obtencion delos diferentes tamafios
degranoen d acero30paralaevaluacion
delaresistenciaalafatiga.

2.2. Tratamiento térmico del acero 30G
para obtener diferentes tamafios de
grano

Después de una minuciosa revision
bibliogréficasobrelosaspectosrel acionados
con el tamafo de grano, en particular las
temperaturasy d tiempo de permanencia, se
determin6é que mediante un proceso de
tratamiento térmico, es posible obtener los
diferentestipos de estructuras (tamafiosde
grano) parael acero 30G2348

Como punto de partida se considero €l
tamanio de grano del acero 30G como en
estado de entrega, paratener unaidea del
tratamiento aredlizar paraobtener estructuras
diferentes en este sentido.

En lafigura 3, se muestralaestructuradel
acero 30G en estado de entrega, lacual se
corresponde con un grano del tipo 8, segun
clasficaciondelaASTM E 112, por lo que
seincluyeend grupo delosacerosdegrano
finohereditario.’

Aumento 200X
Figura 3. Acero 30 en estado de
entrega

Deacuerdo aeste resultado, se ha determinado obtener
unaestructurade grano menor a gque presentael aceroen
condicionesde suministroy un grano mayor, paradeesta
maneraredizar € estudiodelaresistenciaalafatigadela

deacion deacuerdoalaestructura. _
Paraobtener unaestructurade grano fino, se harealizado

loindicado enlafigura4 donde esesencia mantener la
temperaturaligeramente superior alatemperaturacritica
AC,, durante untiempo superior a1 hora.

Utilizando estetratamiento | as probetasfueron calentadas
hasta unatemperaturade 950 °C durante 2 horas con un
enfriamiento posterior lento.

En lafigura5 seobservalaestructuraobtenidacon este
tratamiento, donde se puede comprobar que el grano es
pequefio. El tamafio de grano promedio obtenido se
corresponde con €l tipo 10, segun la clasificaron de la
ASTM E 112.
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Figura 4. EsqueicTeIa de la variacion
Aumento 200X
tamario del grano de la perlita en

dependencia

Figura 5. Acero 30G con tamario de

grano 10
del calentamiento en la region

austenitica

Paraobtener una estructuracon tamafio de grano
grueso fue necesario elevar la temperatura del
material hasta 1100 °C en correspondenciaalo
mostrado enlafigura6, duranteuntiempode 1 hora

Los resultados en cuanto a la morfologia de la
estructurase pueden observar enlafigura7, donde
el tamario de grano promedi o se corresponde con
el tipo 5, segunlaclasificarondelaASTM E 112
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Figura 7. Acero 30T tamafio grano 3

Figura 9. Modo de falla por
fatiga de las probetas estudiadas
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Figura 6.Comportamiento del
tamafio de grano

Laobservacion delaestructuraentodos|os casos
serealizé con el microscopio 6ptico NEOPHOT
32. Comoreactivo deataque se utilizé Nita al 5
%.
Como se sefid o anteriormente, para evaluar el
efecto del tamafio de grano sobrelaresistenciaala
fatiga del acero 30G, fue necesario realizar un
tratamiento térmico alas probetas paraobtener la
estructuracorrespondiente unavez e aboradascon
lasdimensiones establ ecidas parael ensayo.

Enlatablal se muestranlos pardmetrosf

undamentaesutilizadosen € ensayoy € resultado
para cada una de las probetas estudiadas, cuya
roturahasido provocadapor € fendmeno defatiga
deacuerdoamodo defala, @ cua semuestraenla
figura9.
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_ Figura 8. Probetas
maquinadas con las dimensiones
establecidas
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Tabla 1. Resultados de la resistencia a la fatiga del acero 30G segun el
tamafio de grano

Muestras Estructura Tr?;:]llr::e;m Carga (N) A E[l:;:nd}ad 3:2?522
1 Grano 8 Como en 300 2400 211000
2 Grano £ estado de 300 2400 192800
3 Grano 8§ entrega 300 2400 202000
1 Grano 10 950 °C 300 2400 263300
3 Grano 10 I:I‘HCII'EL} 300 2400 334200
6 Grano 10 300 2400 291000
7 Grano 3 . 300 2400 48800
b Grano 3 EIIII[-][[:;rEL} 300 2400 63300
9 Grano 3 300 2400 52100

3. Efecto del tamario de grano sobre la resistencia a la fatiga del acero
30G

Segun € andlisis de varianza para comprobar s
exigered menteun efecto dd tamafio degrano sobre
laresistenciaalafatiga, semuestraenlafiguralo,
cuyo andlisis estadistico se realizdé mediante el
programa STATGRAPHICS. 1if
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Figura
11. Modelo de dependencia entre

Figura 10. Resultados del andlisis

de varianza tamario de grano y resistencia a la
para evaluar € efecto del tamario de fatiga
grano En estecaso se gpreciaunadiferenciasignificativa

entred tamafo degranoy laresistenciaalafatiga
expresadaatravésdel nUmerodeciclos.
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El modelo y el gréfico correspondiente a la
dependenciadel tamafio degranoy laresistenciaa
lafatigaparad acero 30G semuestranenlafigura
11, donde se aprecia que es un comportamiento
lineal de acuerdo a procesamiento estadistico
realizado con el programa STATGRAPHICS.

El comportamiento delaresistenciaalafatigaen
dependenciaa tamafio de grano sepuedeobservar
enlafigural2. En este caso aparecelaestructura
y sucomportamiento antelaresistenciaalafatiga
de las probetas eval uadas elaboradas del acero
30G

Como aspecto fundamental se puede sefiadar que
parauntamafio degrano 5, € nimero deciclosalos
cualesaparecelafracturadelaprobetasereducede
formaapreciadle. Esteefecto dd aumento dd tamafio
sobre la disminucion de la resistencia ala fatiga
coincide con lo planteado en la literatura®® y es
resultado de que al aumentar el tamario de grano,
diminuye el nimero y por ende, la cantidad de
fronteras entre estos, cuyo resultado acelera la
propagacion delagrieta. Este fendmeno asociado
cond incrementodelaresistenciaalafatigadd acero
30G, debido aladisminucion del tamafio degrano,
sedebeaqued afinode grano delaferritaconduce
aladevaciondd limitedefluenciay aumento dela
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Figura 12. Nimero de ciclos vs. tamafio de grano

resistenciaalaroturapor fragilidad deacuerdo a
37

Cuando el grano del acero sereduce, como esel
caso del grano 10, inferior a que presentacomo
en estado de entregael acero 30G, seincrementa
apreciablementelaresistenciaalafatigacomo se
aprecia en lafigura 12. En este caso aumenta
sustanciamenteel nimero defronterasy sehace
masdificil el avancedelagrietadeacuerdoalo
explicado anteriormente.
Losresultadosanterioressirven dereferenciapara
laredlizacion detrabgosde soldaduraparad caso
particular del acero 30G Como sereportaenvarios
trabgjos,>° e problemafundamentd end casode
launion soldada de los aceros al carbono, esla
reduccion considerabledelares stencia mecanica
y enparticular laresistenciaalafatigaenlazona

afectadatérmicamente, debido d crecimiento notable
del tamafio de granoEste fenémeno, al estar
relacionado con el tiempo de permanencia de la
aleacion a elevadas temperaturas, indica que las
variables utilizadas en los procedimientos de
soldadura, latemperaturade precalentamientoy entre
pasadas deben ser control adas, parad caso particular
del acero 30G. Lo anterior paraquelaunion no se
af ecte sensiblemente desde €l punto devistadela
resistencia alafatigacomo consecuenciadel tamafio
degrano
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Conclusiones

1.  El acero 30G es considerado un acero de
construccion, € cua puede ser sometido a los
tratami entostérmicosde:; Recocido, Normalizado,
Temple y Revenido, en dependencia de las
propiedades mecanicas necesariasen e elemento
de méaquina. No obstante cuando es sometido a
tratamiento térmico aunatemperaturasuperior a
los 1000 °C, su estructura puede modificarse
sustanciamente desde el punto devistadel tamafio
degrano.

2. Laresistenciaalafatigadel acero 30G en
estado de entrega (tamarfio de grano 8) puede
aumentarse apreciablemente, si es tratado
térmicamente aunatemperaturade 950 °C durante
1 hora.

3.  Parad casodelasoldaduradel acero 30G,
no esaconsg abl e utilizar regimenes de soldadura
con aportes térmicos elevados, o redizar una
deposicidn de pasadas sucesivassinenfriar  metal
base, yaque puede afectarselaunion sol dadadesde
el punto devistadelaresstenciaalafatiga, debido
aun notablecrecimiento del grano.
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