Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México. México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), julio-agosto 2026,
Volumen 10, Niamero 4,

https://doi.org/10.37811/cl rem.v10i4

ANALISIS DE FRACTURA EN TUERCAS FLANGE
DE ACERO SAE 1010 TREFILADO: INFLUENCIA
DEL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION Y
PROPUESTA DE RECOCIDO DE
RECRISTALIZACION

FRACTURE ANALYSIS IN DRAWN SAE 1010 STEEL FLANGE
NUTS: INFLUENCE OF STRAIN HARDENING AND
PROPOSAL FOR RECRYSTALLIZATION ANNEALING

José Merced Martinez Vazquez
Universidad Politécnica de Juventino Rosas, México

Gabriel Rodriguez Ortiz
Universidad Politécnica de Juventino Rosas, México

Marissa Vargas Ramirez

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, México

Juan Gregorio Hortelano Capetillo
Universidad Politécnica de Juventino Rosas, México

César Yeshua Becerra Mayorga
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, México




@ Ciencia Latina

Tecnologia

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar
Julio - Agosto, 2026, Volumen 10, Nimero 4

DOI: https://doi.org/10.37811/cl rem.v10i4.25500

Analisis de fractura en tuercas flange de acero SAE 1010 trefilado:

influencia del endurecimiento por deformacion y propuesta de recocido de

recristalizacion

José Merced Martinez Vazquez'
jmartinez@upjr.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-6230-3846
Universidad Politécnica de Juventino Rosas
México

Marissa Vargas Ramirez
marissav(@uach.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-5968-6196
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
México

César Yeshua Becerra Mayorga
be260308@uach.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-5213-2764
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Meéxico

RESUMEN

Gabriel Rodriguez Ortiz
grodriguez(@upjr.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-3615-1973
Universidad Politécnica de Juventino Rosas
México

Juan Gregorio Hortelano Capetillo
jhortelano@upijr.edu.mx

https://orcid.org/0000-0002-3702-4853
Universidad Politécnica de Juventino Rosas
México

Las tuercas tipo flange fabricadas con alambre SAE 1010 trefilado presentaron fracturas durante el
forjado en frio. Este estudio diagnostica las causas raiz y propone una soluciéon mediante recocido. Se
realizaron ensayos de tension (ASTM ES8) y analisis microestructural (MO y SEM). Los resultados

mostraron una relacion limite elastico/resistencia a la traccion (YS/UTS) > 0.95 y una fractura 100%

intergranular en los casos mas criticos, evidenciando un sobre-endurecimiento critico. El andlisis

microestructural revel6 una estructura de grano severamente deformado, producto de un trefilado con

deformaciones reales € > 0.15 sin recocido. Se concluye que el mecanismo de fractura es fragil, gatillado

por la alta triaxialidad de tensiones en la geometria de la pieza y la nula reserva de ductilidad del
material. La validacion de la solucion se realiza contrastando con un material de la competencia que,

tras un recocido controlado, presenta una microestructura recristalizada, mayor ductilidad y un YS/UTS
de 0.895, lo que confirma la eficacia del tratamiento térmico para restaurar la conformabilidad.
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Fracture analysis in drawn SAE 1010 steel flange nuts: influence of strain
hardening and proposal for recrystallization annealing

ABSTRACT

Flange nuts manufactured with drawn SAE 1010 steel wire exhibited fractures during cold forging. This
study diagnoses the root causes and proposes a solution through annealing. Tensile tests (ASTM ES)
and microstructural analysis (OM and SEM) were performed. The results showed a yield strength to
ultimate tensile strength ratio (YS/UTS) > 0.95 and a 100% intergranular fracture in the most critical
cases, evidencing critical strain hardening. Microstructural analysis revealed a severely deformed grain
structure, a result of wire drawing with true strains € > 0.15 without annealing. It is concluded that the
fracture mechanism is brittle, triggered by the high stress triaxiality in the part's geometry and the
material's null ductility reserve. The solution is validated by comparing it with a competitor's material
which, after controlled annealing, presents a recrystallized microstructure, higher ductility, and a

YS/UTS ratio of 0.895, confirming the effectiveness of the heat treatment in restoring formability.
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INTRODUCCION

La conformabilidad en frio es un proceso de manufactura esencial para la producciéon masiva de
elementos de fijacion, tales como las tuercas tipo flange. Este proceso depende criticamente de la
capacidad de deformacion pléstica del material empleado, cominmente aceros de bajo carbono como el
SAE 1010. Sin embargo, durante las etapas de conformado, los materiales son sometidos a estados de
tension complejos que exigen una reserva de ductilidad Optima para fluir sin presentar fallas
estructurales.

En este contexto industrial, el presente trabajo aborda un problema critico de manufactura: la aparicion
sistematica de fracturas en la base (arandela) y en el cuerpo hexagonal de tuercas flange durante el
proceso de forja en frio. El antecedente directo de este problema radica en la materia prima utilizada,
consistente en alambre SAE 1010 trefilado en un solo paso con reducciones severas, pasando de
diametros de 13.16 mm a 12.16 mm (deformacion real € =0.157) y de 10.13 mm a 9.13 mm (¢ = 0.201).
Estas reducciones generan un alto nivel de endurecimiento por deformacion, lo que altera
significativamente el comportamiento mecanico del acero previo a la forja.

Abordar este fenomeno es de suma relevancia, ya que la falla imprevista de estos componentes genera
altas tasas de rechazo, desgaste de herramentales y riesgos potenciales en la aplicacion final. Desde una
perspectiva tedrica, la viabilidad del conformado en frio estd gobernada por la relacion entre el limite
elastico (YS) y la resistencia a la traccion (RT o UTS). Como establecen Dieter y Bacon (1988), este
comportamiento mecanico esta dictado por el severo incremento en la densidad de dislocaciones durante
el trabajo en frio, lo cual eleva drasticamente el limite elastico y reduce el porcentaje de reduccion de
area. La literatura especializada establece que, para evitar fracturas, es ideal mantener una relacion
YS/UTS <0.65-0.70. Los valores altos, superiores a 0.85, indican que el material alcanza su maxima
resistencia casi inmediatamente después de comenzar la deformacion plastica, volviéndose "fragil" bajo
tension y eliminando su margen para redistribuir esfuerzos.

Estudios recientes han profundizado en la influencia de la relacion YS/UTS en la conformabilidad de
aceros de bajo carbono. Watanabe et al. (2014) demostraron que valores de YS/UTS superiores a 0.90

estan asociados con una drastica reduccién en la capacidad de endurecimiento por deformacion,

incrementando significativamente la susceptibilidad a la fractura fragil en procesos de forja en frio. De




manera complementaria, investigaciones sobre aceros de bajo carbono han establecido que la reducciéon
de area (%RA) es un predictor mas fiable que el alargamiento (%EL) para evaluar la conformabilidad,
recomendando valores minimos de 55 - 60% para garantizar procesos de deformacion plastica severa
sin fallos (Pradhan y Oh, 2024; Raji y Oluwole, 2013a).

Adicionalmente, la geometria de la tuerca flange impone una alta triaxialidad de tensiones en zonas de
transicion, como la unién cuerpo-brida. De acuerdo con los modelos de conformado de metales de
Hosford y Caddell (2011), bajo estos estados de esfuerzos complejos, el material agota rapidamente su
conformabilidad si carece de ductilidad. En consecuencia, se vuelve determinante un alargamiento
superior al 12-15% y una reduccién de area (%RA) mayor al 50% para garantizar un flujo metalico
seguro.

Investigaciones contemporaneas han abordado el efecto de la triaxialidad de tensiones en la nucleacion
de grietas durante el conformado en frio. Estudios en aceros al carbono han demostrado que en
geometrias con alta restriccion plastica, como la transicion cuerpo-brida de tuercas flange, la
combinacion de alta triaxialidad y baja ductilidad promueve la fractura intergranular (Winiarski, 2024).
Este comportamiento es consistente con los hallazgos del presente estudio.

El recocido de recristalizacion para aceros SAE 1010 se realiza tipicamente en el rango de 600-700°C,
temperatura a la cual se activa la difusién atomica necesaria para la nucleacion de nuevos granos
equiaxiales (Krauss, 2015; Callister y Rethwisch, 2020). Este tratamiento anula los efectos del
endurecimiento por deformacion, resultando en un aumento significativo de la maleabilidad del
material.

En este sentido, investigaciones recientes han optimizado los parametros de recocido para aceros de bajo
carbono. Zhang et al. (2022) demostraron que un recocido a 680°C durante 1.5 horas es éptimo para
restaurar la ductilidad en aceros SAE 1010 trefilados, logrando reducciones de area superiores al 60% y
valores de YS/UTS por debajo de 0.70. Adicionalmente, estudios sobre la cinética de recristalizacion
han demostrado que temperaturas superiores a 700°C inducen un crecimiento de grano no deseado,
mientras que temperaturas inferiores a 600°C resultan insuficientes para eliminar completamente las

dislocaciones generadas por el trefilado (Raji y Oluwole, 2013b; Kaverynskyi et al., 2022).

La densidad de dislocaciones es un parametro microestructural clave que determina el comportamiento




mecanico post-trefilado. De acuerdo con estudios en aceros trefilados, el trabajo en frio incrementa la
densidad de dislocaciones desde valores de 10'® m~ en estado recocido hasta 10'* m~ en deformaciones
reales de 0.20. Este incremento, aunque beneficioso para la resistencia, reduce drasticamente la
ductilidad y aumenta la susceptibilidad a la fractura fragil, especialmente bajo estados de tension triaxial
(Kaverynskyi et al., 2022; Alzreedy, 2023).

Ante este panorama, el objetivo general de la presente investigacion es diagnosticar las causas
microestructurales y mecanicas de la fractura en las tuercas flange mediante ensayos de tension,
microscopia Optica y microscopia electronica de barrido (SEM). Como objetivo secundario, el estudio
busca proponer y validar un tratamiento térmico de recocido posterior al trefilado como una solucién
efectiva para restaurar la ductilidad necesaria.

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo-explicativo y
un disefio experimental comparativo de corte transversal. La muestra de estudio estuvo conformada por
elementos de acero SAE 1010 trefilado en frio, seleccionando 5 probetas de alambre provenientes tanto
del material con fallas como de un material de competencia, y 3 tuercas tipo flange que presentaron
fracturas en produccion.

Calculo de la Deformacion Real (g)

La deformacion real experimentada por el material durante el trefilado se calculé mediante la ecuacion:

€= ln(z—f) (1

0

Donde Aoy A_fson las areas transversales inicial y final.
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Caracterizacion Mecanica

Para la caracterizacion mecanica, se realizaron ensayos de tension bajo los lineamientos de la norma
internacional ASTM E8/E8M para probetas cilindricas. Las pruebas se ejecutaron empleando una
Maiquina Universal de Ensayos Computer Control Electronic Universal Testing Machine (modelo CMT-
100), equipada con mordazas hidraulicas y extensometro. Se aplicd una velocidad de deformacion
controlada de 3 mm/min para evitar un endurecimiento artificial del material. Durante las pruebas, se
registraron el limite elastico (Y'S), la resistencia a la traccion (UTS) y el porcentaje de elongacion (%EL).
Caracterizacion Microestructural

La determinacion de las causas microestructurales y morfoldgicas del fallo se estructurd siguiendo las
metodologias estandarizadas para el andlisis de falla reportadas por ASM International (2002),
empleando dos técnicas analiticas instrumentales:

Microscopia Optica (MO): Se analizaron cortes metalograficos preparados mediante desbaste, pulido
espejo y ataque quimico con Nital al 2% para revelar de manera efectiva la morfologia celular y el grado
de deformacion del grano.

Microscopia Electronica de Barrido (FE-SEM): Las zonas fracturadas de las tuercas fueron
examinadas topograficamente empleando un equipo FE-SEM a 10 kV, con distancia de trabajo de 10
mm y magnificaciones de 500% a 5000x. Esto permiti¢ diagnosticar a nivel micrométrico el mecanismo
predominante de fractura, empleando los criterios de interpretacion fractografica canonicos de la
literatura (ASM International, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Mecanicas y Endurecimiento por Deformacion

El analisis de las deformaciones reales (€) generadas durante el trefilado en un solo paso demostro que
ambas reducciones evaluadas superan el limite critico recomendado (¢ > 0.15) para aceros de bajo
carbono sin recocido. Especificamente, el alambre que pasé de un diametro inicial de 13.16 mm a 12.16
mm experiment6 una deformacion de € = 0.157, mientras que la reduccion de 10.13 mm a 9.13 mm
alcanzo6 un € = 0.208. Esta deformacion agresiva indujo un severo sobre-endurecimiento, fenomeno que

concuerda con las estimaciones teoricas derivadas del modelo de Ludwik-Hollomon. Kaverynskyi et al.

(2022) establecieron que deformaciones reales superiores a 0.15 en aceros de bajo carbono generan




densidades de dislocaciones del orden de 10'° m2, lo que incrementa significativamente el limite elastico
pero reduce drasticamente la ductilidad.

Tabla 1. Propiedades mecénicas del alambre SAE 1010 y material de referencia.

Material ?I:j:;et“’ g g\il’a) g\ga) YS/UTS  %EL
Problematico 1 9.13 0.208 450 470 0.960 11.7
Problematico 2 12.16 0.157 424 434 0.977 10.1
Competencia 12.16 — 392 438 0.895 17.7

Al comparar experimentalmente el material problematico con un material homdlogo de la competencia,
los ensayos de traccion revelaron diferencias criticas: el acero problematico exhibi6 un limite elastico
(YS) de 424 MPa y una resistencia a la traccion (UTS) de 434 MPa, arrojando una relacion YS/UTS
sumamente critica de 0.977 y una elongacion de apenas 10.1%. En contraste, el material de competencia
presentd un YS de 392 MPa, una relacion YS/UTS de 0.895 y una elongacion superior del 17.7%. Una
relacion YS/UTS que supera el umbral de 0.85, y particularmente el extremo de 0.977, denota una
reserva de ductilidad nula; esto implica que el material agota su capacidad de endurecimiento por
deformacion (evidenciado por la infima diferencia de 10 MPa entre UTS y YS) casi inmediatamente
tras comenzar la fluencia plastica, eliminando su margen para redistribuir tensiones durante la forja.
Watanabe et al. (2014) reportaron resultados similares en aceros para forja en frio, demostrando que
relaciones YS/UTS superiores a 0.90 estan asociadas con fallos en procesos de conformado de
geometrias complejas.

Cabe destacar que los ensayos realizados a velocidades superiores (10-50 mm/min) en el laboratorio de
la empresa arrojaron valores de UTS hasta un 18.6% superiores, lo que evidencia el efecto de la
velocidad de deformacion en la curva tension-deformacion y subraya la importancia de seguir
estrictamente la normativa ASTM E8 (Dieter y Bacon, 1988). Alzreedy (2023) también observo este

comportamiento en aceros de bajo carbono, atribuyéndolo a la sensibilidad de la deformacién a la

velocidad de ensayo.




Caracterizacion Microestructural

El origen microestructural de dichas discrepancias mecanicas se esclarecio mediante microscopia optica.
Las micrografias del material problematico revelaron una morfologia de granos alargados, destruidos y
bandeados en la direccion del trefilado (Figura 1). Tal como describen Dieter y Bacon (1988), esta
estructura fuertemente deformada, sin indicios de recristalizacion, concentra una altisima densidad de
dislocaciones, las cuales son directamente responsables de elevar el limite elastico hasta los 424 MPay
desencadenar la fractura fragil bajo carga. Por el contrario, la microestructura del acero de la
competencia exhibi6 granos equiaxiales y uniformes (Figura 2) y una baja densidad de dislocaciones
reorganizadas.

La densidad de dislocaciones estimada para el material problematico es del orden de 10'> m™2, mientras
que en el material recocido de competencia se reduce a valores tipicos de 10'°-10"> m 2 (Kaverynskyi et
al., 2022). Esta diferencia de tres ordenes de magnitud explica la sustancial diferencia en el limite
elastico (424 vs 392 MPa) y en la ductilidad.

Figura 1. Micrografia (MO, 20x%) del material problematico mostrando granos alargados y deformados
en la direccion de trefilado.
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Figura 2. Micrografia (MO, 20x) del material de competencia mostrando granos equiaxiales y
uniformes, indicativos de recocido.
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Fractografia (SEM)

Durante la extrusion de la brida, la geometria del componente induce un estado de tensiones triaxial.
Winiarski (2024) demostrd que en geometrias con alta restriccion plastica, el indice de triaxialidad puede
alcanzar valores de 0.7-0.9, lo que reduce la deformacion critica a fractura. Bajo estas exigentes
condiciones, los materiales con alto indice YS/UTS propician el agrietamiento intergranular. El analisis
topografico por FE-SEM valido plenamente este mecanismo. En la zona de fractura de las tuercas
grandes, se observo una morfologia dominada por fractura fragil con evidentes facetas de clivaje y
topografia escalonada (river patterns) (Figura 3), confirmando los postulados fractograficos clasicos de
ASM International (2004) para materiales que agotan su conformabilidad.

Las facetas de grano observadas en el SEM son caracteristicas de una fractura por separacion
intergranular, donde la propagacion de la grieta ocurre preferentemente a lo largo de los limites de grano.
Este mecanismo es tipico de materiales con alta densidad de dislocaciones y tensiones internas, donde
los limites de grano se convierten en el camino de menor resistencia (ASM International, 2004). Zhao
et al. (2025) observaron un comportamiento idéntico en aceros de bajo carbono con relaciones YS/UTS

superiores a 0.95, confirmando que la fractura intergranular es el mecanismo predominante en estas

condiciones.




Figura 3. Micrografia SEM de la fractura en tuerca grande mostrando facetas de fractura fragil y
patrones de rio (river patterns) caracteristicos.
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En el caso de la tuerca pequefia (09.13 mm), la fractura fue 100% intergranular, con ausencia total de
microhuecos (dimples) que son caracteristicos de la fractura dictil (Figura 4). Esto confirma la nula

capacidad de deformacion plastica del material en este diametro, consistente con la mayor deformacion

real (¢ = 0.208) experimentada durante el trefilado.




Figura 4. Micrografia de la fractura en la tuerca pequefia, la fractura fue 100% intergranular, con
ausencia total de microhuecos (dimples)
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Mecanismo de Fractura y Propuesta de Solucion
El mecanismo de fractura se sintetiza en tres etapas:
o Trefilado agresivo: La deformacion real € > 0.15 genera una alta densidad de dislocaciones (>10'°
m?) y granos alargados.
e Elevada relacion YS/UTS (>0.95): El material pierde su capacidad de endurecimiento por
deformacioén, con n = 0.
e Triaxialidad de tensiones: La geometria de la tuerca flange concentra tensiones en la transicion
cuerpo-brida (indice de triaxialidad 0.7-0.9), gatillando una fractura fragil intergranular
(Zhao et al., 2025).
Con base en estos datos, la fractura se diagnostica como resultado de un trefilado inadecuado sin

tratamiento térmico compensatorio. Para solventar esto, se propone y valida la implementacion de un

recocido de recristalizacion a 680 °C durante 1.5 horas. Como lo establecen los principios fundamentales




de la ciencia de materiales, esta aportacion de energia térmica es la encargada de activar la difusion
atomica necesaria para aniquilar y reordenar las dislocaciones generadas por el trabajo en frio (Callister
y Rethwisch, 2020). De acuerdo con Krauss (2015), este ciclo térmico es especifico e indispensable en
aceros de bajo carbono como el SAE 1010 para promover la nucleacion de nuevos granos equiaxiales
libres de tensiones, estabilizando el indice YS/UTS en un rango seguro para la forja.

Zhang et al. (2022) demostraron experimentalmente que el recocido a 680°C durante 1.5 horas reduce
la densidad de dislocaciones en cuatro 6rdenes de magnitud y restaura la ductilidad a niveles superiores
al 60% de reduccion de area. Estos hallazgos, sugieren que el control preciso de la temperatura es critico
para evitar el crecimiento excesivo de grano.

La evidencia experimental de la eficacia del recocido se encuentra en el material de competencia, que
presenta microestructura recristalizada, YS = 392 MPa, YS/UTS = 0.895 y %EL = 17.7%, valores que
garantizan un conformado en frio exitoso.
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CONCLUSIONES

Las fracturas en las tuercas flange son causadas por un sobre-endurecimiento critico del material,
resultante de un proceso de trefilado con deformacion real (€) > 0.15 sin un recocido posterior, que
genera una alta densidad de dislocaciones (>10'° m™) y granos severamente deformados.

La alta relacion YS/UTS (>0.95) es el principal indicador del problema, evidenciando la nula reserva de

ductilidad del material para soportar un proceso de forja en frio con alta triaxialidad de tensiones.




El mecanismo de fallo es una fractura fragil intergranular, caracterizada por facetas de grano y la

ausencia de deformacion plastica en la superficie de fractura, confirmada por analisis SEM. Este

mecanismo es mas severo en el material de menor diametro (€9.13 mm), que experiment6 la mayor

deformacion real (€ = 0.208).

Se valida que un tratamiento de recocido de recristalizacion a 680°C durante 1.5 horas es una solucion

efectiva. Este tratamiento restaura la microestructura equiaxial, reduce el limite eldstico y aumenta

significativamente la ductilidad, mejorando la conformabilidad del SAE 1010 y evitando futuros

rechazos por fisuras.

Se recomienda la implementacion de un control estadistico de proceso que monitoree la relacion

YS/UTS en el material recibido, estableciendo un limite maximo de 0.90 como criterio de aceptacion

para garantizar la conformabilidad.

El presente estudio se limita al analisis de un lote especifico de SAE 1010; futuras investigaciones

deberian explorar el efecto de variaciones en la composicion quimica y el tamafio de grano inicial en la

respuesta al trefilado y recocido, asi como la validacion de modelos cinéticos de recristalizacion.
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