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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el comportamiento a la fatiga en términos de la resistencia
en un acero SAE 4340 templado, revenido y nitrurado por medio de la técnica de
nitruracion en horno. Se mecanizaron 24 probetas segun las normas ASTM A 370 y ASTM
E 606 para ensayos de traccion y de fatiga, respectivamente. Para los ensayos se
seleccionaron 4 niveles de esfuerzos, siendo estos una fraccion del esfuerzo de fluencia del
material nitrurado, estos fueron de 790 MPa como valor minimo inicial con escalones
sucesivos de 40 MPa y como valor maximo 910 MPa. El estudio de vida, se realiz6
mediante la construccién de la curva S-N, modelada a partir de las ecuaciones de Basquin,
previo tratamiento de los datos a través de la metodologia propuesta por Weibull, para
luego compararlos con ensayos previos del material sin nitrurar. Los resultados de los
ensayos de traccion muestran una mejora de las propiedades mecanicas, en comparacion
con el material sin tratamiento. En los ensayos de fatiga se encontrd, un incremento en la
resistencia a la fatiga con respecto al material base de entre un 69 y 62.7%,
Adicionalmente del analisis fractografico se pudo inferir algunos aspectos relacionados con
el proceso de fractura producto del ensayo. En la mayoria de las muestras no se observaron
grietas adicionales paralelas a la superficie de fractura lo cual nos indica que la cantidad de
ciclos que se presentan desde el inicio de la primera grieta discernible hasta la fractura es
muy bajo, lo cual no permite la generacidn de grietas adicionales. No es posible hacer el
calculo de la tenacidad de fractura debido a que el intervalo de tiempo en que se crea la
primera grieta hasta que se fractura la probeta es muy corto, impidiendo a que se generen
grietas adicionales a la superficie de fractura.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, se han desarrollado numerosas técnicas de modificacion de superficie
capaces de alterar substancialmente las propiedades de los materiales dando paso a la era de
los materiales compuestos, estos se pueden encontrar en nuestro entorno diario, ya sea en
un vehiculo, en nuestras casas 0 en nuestro lugar de trabajo. Estas aleaciones pueden ser
tratadas térmicamente o termoquimicamente, se realizan estos tratamientos para asi poder

mejorar las capacidades mecanicas y su vida util.

El presente trabajo no plantea un estudio desde la Optica de la tribologia donde se
hace énfasis en evaluar propiedades de caracter superficial, debido a que se busca obtener
respuestas relacionadas con el desempefio del material y sus propiedades asociadas al
comportamiento volumétrico haciendo énfasis en el comportamiento a la fatiga y

adicionalmente se plantean evaluaciones en condiciones de carga estéatica.

En la mayoria de los casos al sustrato se le trata térmicamente o termoquimicamente
antes de aplicarles algun recubrimiento que mejores sus propiedades. Entre los tratamientos
termoquimicos se encuentra la nitruracion la cual consiste en descomponer una atmosfera
de amoniaco mediante cierto proceso en hidrégeno y nitrégeno, este ultimo, al entrar en
contacto con el sustrato se convierte en nitruros, aumentando en gran medida la dureza
superficial del material. Por lo general este proceso se aplica a piezas que estaran sometidas
a grandes fuerzas de rozamiento y carga generando un incremento en la vida a la fatiga de

las piezas.

En esta investigacion se usard un material base, compuesto de un acero SAE 4340,
el cual es utilizado a nivel mundial en la fabricacion de piezas de maquinarias que son
sometidas a diversos ambientes de trabajo. A su vez, se estudiara el efecto del tratamiento
de nitruracion en el acero y su comportamiento en un ambiente controlado mediante un

ensayo de fatiga al aire y plantear las ventajas que este tratamiento puede generar.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo tipo de industria los costos de operacion son dependientes del
mantenimiento realizado a las maquinas, y como consecuencia directa existe la necesidad
de detener un equipo para remplazar algun componente defectuoso, esto esta claro,
representa un periodo de merma en la productividad, lo cual se traduce en perdidas en el
ejercicio econémico de la organizacion. Debido a esto se presenta la imperiosa necesidad
de utilizar materiales mucho més resistentes para fabricar dichos componentes que se
adecuen a las condiciones de trabajo tales como el desgaste, los ambientes corrosivos y las
cargas alternantes. Dichos materiales excepcionales son muy costosos y presentan
caracteristicas de conformado y maquinado especiales. Es por esto que nace la tecnologia
de los tratamientos térmicos, termoquimicos y recubrimientos, ya que estos permiten
utilizar un sustrato relativamente econémico y comercial de buenas propiedades mecanicas
y por medio de un proceso se realzan caracteristicas que son necesarias para un mejor y

mas duradero funcionamiento dentro de un componente mecanico.

Debido a este uso comun de la tecnologia de materiales se plantea la necesidad de conocer
a fondo el comportamiento mecéanico del material bajo cargas dindmicas, para asi estimar la
mejor relacion entre el substrato tratado y posteriormente recubierto, obteniendo las

propiedades mecanicas requeridas en un proceso especifico.

Por otra parte, es bien conocido que las aplicaciones de los aceros micro aleados por
excelencia son para la fabricacién de elementos de maquina cominmente sometidos a
sistemas dinamicos de carga, sin embargo, a pesar que estos aceros exponen un buen
comportamiento de caracter superficial existen algunas aplicaciones que involucran por
ejemplo impulsar flujos multifasicos con sélidos en suspension altamente abrasivos, en los
cuales estos aceros no soportan estas condiciones tan severas. Es aqui en donde la
incorporacion de materiales de ultra alta dureza y de estructuras lo suficientemente estables

tanto desde el punto de vista de anclaje al substrato y por supuesto estabilidad quimica a
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bajas y altas temperaturas. Resulta interesante explorar el uso de tratamientos
termoquimicos para el beneficio del anclaje de un recubrimiento y la mejora de las
propiedades del conjunto. En este trabajo se pretende estudiar el acero 4340 nitrurado con
la finalidad de obtener los posibles beneficios de la aplicacion de un tratamiento térmico
previo a un recubrimiento. Se desea evidenciar experimentalmente su comportamiento
mecanico y presentarlo como una alternativa valida, para el disefio y desarrollo de nuevos

componentes mecanicos mas duraderos en general.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudio de la vida a la fatiga de aceros estructurales del tipo SAE 4340 templado y
revenido, al cual se le ha aplicado un tratamiento termoquimico de nitrurado en

horno.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar las variables que se utilizaran en los ensayos de fatiga.

Realizacion del tratamiento termoquimico.

Obtener pardmetros iniciales de dureza del acero SAE 4340 con tratamiento
termoquimico de nitruracion.

Realizar ensayo de traccion para obtener niveles de esfuerzos necesarios para
realizar los ensayos de fatiga.

Evaluacion de la resistencia a la fatiga al aire, a través de la construccion de la
curvas S-N correspondientes.

Modelaje de los datos resistencia-vida a partir de las ecuaciones propuestas por
Basquin previo tratamiento de los datos a través de la metodologia propuesta por
Weibull.

Evaluacién de las superficies fractograficas y establecimientos de los mecanismos
de falla asociados a los eventos de nucleacion y propagacion de las grietas de los
especimenes ensayados.

Calculo de la tenacidad de fractura a partir de la densidad de grietas.

Anélisis y comparacion de resultados obtenidos de los diferentes ensayos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Material base o Substrato

2.1.1 Aceros

En un principio se dijo que el acero es una aleacion compuesta principalmente de hierro
y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso de la composicion de la aleacion.
Esta aleacion conserva las caracteristicas metélicas del hierro, pero con propiedades

notablemente mejoradas gracias a la adicion del carbono.

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero, debido a que
estas varian con los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos térmicos o a los
métodos de endurecimiento por acritud, con los que pueden conseguirse aceros con

combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones.

Segln su composicion los aceros se pueden dividir en dos grandes grupos: Aceros al
carbono, formados principalmente por hierro y carbono; Aceros aleados: Contienen,
ademas del carbono, otros elementos en cantidades suficientes como para alterar sus
propiedades (dureza, puntos criticos, tamafio del grano, templabilidad y resistencia a
la corrosion). Algunos institutos que rigen la clasificacion de los aceros segun su
composicion son: SAE, AlSI, ASTM, NMX, UNS, y en Venezuela son clasificados por
COVENIN.

2.1.2 Acero SAE 4340

Se da el nombre de aceros aleados a los aceros que ademas de los cinco elementos:
Carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre contienen también cantidades relativamente
importantes de otros elementos como el cromo, niquel, molibdeno, ente otros, que sirven

para mejorar algunas de sus caracteristicas fundamentales.

La influencia que ejercen esos elementos es muy variada y empleados en proporciones
convenientes se obtienen aceros con ciertas caracteristicas, que en cambio, no se

pueden alcanzar con los aceros ordinarios al carbono.


http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
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En el sistema S.A.E.-A.1.S.1., los aceros se clasifican con cuatro digitos. Los primeros

dos numeros se refieren a los dos elementos de aleacion mas importantes y los dos o tres
ultimos digitos dan la cantidad de carbono presente en la aleacion.; el acero AISI 4340, es
un acero aleado que contiene 0.4% de carbono, de los dos primeros digitos 4 indica la
presencia de cromo y molibdeno y el 3 de niquel, donde el principal aleante es el cromo

como se presenta en la siguiente tabla (Tabla 2.1).

Esta aleacion en particular presenta una muy buena resistencia a la fatiga y por esto es
una excelente opcion para el disefio de elementos de maquinas y aplicaciones gue requieran
una alta resistencia mecanica. Cabe destacar que estas propiedades pueden variar
dependiendo del tratamiento térmico que se le aplica a esta aleacion.

Tabla 2.1 Composicion quimica en % de peso del acero SAE 4340

Elemento C Si Mn Cr Mo Ni

0.34 0.3 0.5 15 0.20 1.5

Porcentaje (%)

Dadas sus excelentes propiedades mecéanicas (Tabla 2.2) este es un material con un
amplio uso comercial en aplicaciones que requieran alta resistencia mecanica y elevadas
solicitudes de servicio.

Tabla 2.2 Propiedades del acero SAE 4340

Tipo de Resistencia a Limiteala Alargamiento | Reduccién del Dureza
Proceso la Traccion Fluencia al 27% area Brinell
Caliente y 1227 689 10 30 363
Maquinado
Templado y 1200 1124 16 48 352
revenido

2.1.3 Tratamientos Térmicos

Se conoce como tratamiento térmico al conjunto de operaciones de calentamiento y
enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de permanencia,
velocidad y presion de los metales o las aleaciones en estado sélido, con el fin de mejorar
sus propiedades mecéanicas, especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad.
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Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son, basicamente, el acero y la

fundicion, formados por hierro y carbono.

El temple es un tratamiento térmico que aumenta la dureza, la resistencia mecéanica, la
tenacidad y a su vez la fragilidad del acero. Este consiste en calentar el acero por encima de
su temperatura critica superior, para luego ser enfriado bruscamente en un medio
comuUnmente liquido de agua, aceite, otros fluidos u otras sales fundidas, consiguiendo con
esto la formacion de martensita, que se traduce en una alta dureza y resistencia mecanica.
La tendencia de formacion de martensita de un acero se denomina templabilidad y depende

principalmente del contenido de carbono del acero y a otros elementos aleantes.

El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero después de templado, a una
temperatura inferior al punto critico, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser
rapido cuando se pretenden resultados altos en tenacidad, o lento, para reducir al maximo
las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones. El tiempo de calentamiento y la
temperatura dependen del contenido de carbono y de los materiales aleantes, asi como

también de las condiciones que se requieran como resultado del tratamiento.

Para conocer a qué temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico, se deben conocer los diagramas de fase del material a tratar. Estos
diagramas especifican las temperaturas en las que suceden los cambios de fase,

dependiendo de los materiales diluidos.
2.1.3.1 Tratamientos Termoquimicos

Son tratamientos térmicos en los que, ademas de los cambios en las estructura del
acero, también se producen cambios en la composicion quimica de la capa superficial,
afiadiendo diferentes productos quimicos hasta una profundidad determinada. Estos
tratamientos requieren el uso de calentamiento y enfriamiento controlados en atmasferas
especiales. Entre los objetivos mas comunes de estos tratamientos estd aumentar la dureza
superficial de las piezas dejando el nicleo mas blando y tenaz, disminuir el rozamiento
aumentando el poder lubrificante, aumentar la resistencia al desgaste, aumentar la

resistencia a fatiga o aumentar la resistencia a la corrosion.
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2.1.3.1.1 Nitruracion

La nitruracion es un procedimiento termoquimico de endurecimiento superficial de
aleaciones ferrosas en el cual se incorpora nitrdgeno a una superficie de un acero
determinado, mediante el calentamiento en una atmdsfera de amoniaco y sin necesidad de
un temple final. El resultado es un incremento de la dureza superficial y la resistencia a la
corrosion de las piezas.

Existen dos tipos de nitruracion, en horno e i6nica. En el primer caso la pieza se
introduce en un horno con una atmosfera de amoniaco y luego se calienta a temperaturas de
500-575 °C. Esto hace que el amoniaco se descomponga en nitrogeno e hidrogeno, al
entrar en contacto con la superficie de la pieza el nitrogeno difunde hacia el interior de la
misma y forma nitruros de aluminio, cromo, molibdeno y hierro, creando una capa
superficial de elevada dureza.

En el caso de la nitruracion ionica, las moléculas de amoniaco se rompen mediante la
aplicacion de un campo eléctrico. Esto se logra sometiendo al amoniaco a una diferencia de
potencial de entre 300 y 1000 V. Los iones de nitrogeno se dirigen hacia el catodo (que
consiste en la pieza a tratar) y reaccionan para formar los nitruro con los aleantes.

La nitruracion permite la obtencion de una capa superficial con una estructura rica en
nitruros y carbonitruros, muy bien definida que esta formada por una capa periférica (capa
blanca), denominada capa de compuesto o capa de combinacion, y una segunda capa
subyacente a la primera, llamada zona de difusion.

Dado que después de la nitruracién las piezas ya adquieren dureza superficial, no es
necesario enfriarlas rapidamente desde la temperatura de nitruracion. Esto evita las
deformaciones provenientes del enfriamiento rapido. Ademas, siempre que la temperatura
de nitruracion sea inferior la temperatura de revenido, las propiedades mecanicas del nicleo
de la pieza quedaran inalteradas y seran las mismas a las obtenidas previamente del
tratamiento de temple y revenido. En un principio, para lograr una nitruracion efectiva en
los aceros al carbono, es condicion necesaria cumplir al menos con los siguientes factores:

Primero, la temperatura de nitruracion debe ser inferior a la del eutectoide: si se nitrura
un acero al carbono extradulce (sin aleantes) a 700°C en una atmdsfera de amoniaco, se

obtendria una capa relativamente dura, pero tan fragil que el proceso no tendria aplicacion
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industrial. La principal causa de esa gran fragilidad es la aparicion del eutectoide braunita
que se forma cuando la nitruracion se realiza a temperatura superior a 590°C. EI mecanismo
de nitruracién difiere bastante al de cementacion, en la cementacion se emplean
temperaturas elevadas (mayores a la etuectoide) para facilitar la solubilidad del carbono en
la austenita. La nitruracion se efectla a menores temperaturas (alrededor de 500°C),
inferiores a la eutectoide braunita (590°C) en las que el porcentaje de nitrdgeno que se
puede disolver en el acero ferritico es muy pequefio

Segundo Es necesaria la presencia de aleantes formadores de nitruros, en un acero al
carbono ordinario, la difusion del nitrogeno hacia el interior se efectia con més facilidad
que en los aceros aleados. Sin embargo, se obtendrian durezas superficiales inferiores a los
60 HRC. Esta dureza se incrementa hasta 70 HRC (1000HV) si el acero presenta aleantes
formadores de nitruros (Al, Cr, Mo, V). Ademas, la adherencia de la capa se incrementa
significativamente. Los mecanismos de endurecimiento mas importantes que explican el
incremento de la dureza son: endurecimiento por la precipitacion de los nitruros, bloqueo
de planos de deslizamiento del hierro alfa y la presencia de tensiones de compresion

originada por el incremento de volumen asociado a la formacion de los nitruros.

2.1.3.1.2 Microestructura de la capa nitrurada
La capa nitrurada posee las siguientes zonas distintivas: La capa blanca, la zona de

difusion, la zona de transicion, y el nlcleo, segin se muestra en la Fig. 2.1

Capa Blanca (nitruros € y y')

Fig. 2.1 Zonas distintivas de la capa nitrurada.
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La capa blanca recibe este nombre por el color que toma cuando se la ataca con

Nital. Esta constituida por las fases € y y' y tiene un espesor tipico de hasta 25 um. La

concentracion de cada fase depende de la composicion quimica del acero, principalmente el

contenido de carbono, y de la temperatura, composicion del gas y tiempo de nitruracion.

Esta capa es muy dura y quebradiza y no es deseada en la nitruracion, pudiendo ser

removida con un ligero mecanizado en caso de ser necesario

2.1.3.1.2  Ventajas de la nitruracion

Dureza elevada, después de la nitruracion se consigue una gran dureza en
donde se pueden conseguir valores de HV 650 a 110 segln sea el material
que se utiliza. Las capas con dureza elevada son menos tenaces que las de
menores valores de HV. La capa nitrurada confiere resistencia al desgaste.
Gran resistencia a la corrosion: después de la nitruracion, los aceros tienen
mayor resistencia a la corrosion por agua dulce, agua salada, vapor o
atmosferas himedas. En caso que interese la maxima resistencia a la
corrosion, no debe rectificase las piezas después de nitruradas.

Ausencia de deformaciones: como las temperaturas del proceso no son tan
elevadas no es necesario realizar un enfriamiento rapido desde la
temperatura de nitruracion.

Retencién de dureza a elevadas temperaturas. Las capas nitruradas
conservan gran dureza hasta los 500 °C, especialmente cuando la duracion

del calentamiento no es muy prolongada.

2.2 Fractura de los materiales

La fractura simple es la separacién de un cuerpo en dos 0 mas piezas en respuesta a

una tension aplicada constante y a temperaturas que son relativamente bajas en

comparacion con la temperatura de fusion del material. Existen varios tipos de tension entre

estas estan la de traccion, compresion, cizalladura o torsion. Cualquier proceso de fractura

estd compuesto de dos etapas, la formacién y la propagacion de una fisura.
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2.2.1 Tipos de fracturas

2.2.1.1 Fractura fragil

La fractura fragil se caracteriza por tener una deformacion plastica inapreciable,
ademas ocurre por una propagacion rapida de la grieta. La direccion del movimiento de la
grieta es casi perpendicular a la direccion de la tension aplicada y produce una superficie
de fractura relativamente plana. En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la
propagacion de la grieta corresponde a una sucesiva y repetida rotura de enlaces atobmicos
a lo largo de planos cristalograficos. Este tipo de fractura se denomina transgranular,
debido a que las grietas pasan a través de los granos. Por el contrario, en algunas
aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo largo de los bordes de grano; esta

fractura se denomina fractura intergranular.

2.2.1.2 Fractura ddctil

El proceso de fractura ddctil normalmente ocurre en varias etapas. En primer
lugar, después de iniciarse la estriccion, se forman pequefias cavidades, 0 microcavidades,
en el interior de la seccidn. Posteriormente, a medida que la deformacion aumenta, estas
microcavidades se hacen mayores, se juntan y coalescen para formar una grieta eliptica, la
cual tiene su eje mayor perpendicular a la direccion de la fuerza aplicada. La grieta
continda creciendo en esta direccién perpendicular y finalmente, se produce la fractura

por la rapida propagacion de una grieta alrededor del perimetro exterior de la estriccion.

2.3 Fatiga

La fatiga es la disminucién de la resistencia de un material debida a esfuerzos
repetitivos o de forma variable, que pueden ser mayores o menores que la resistencia a la
cedencia. Este fendbmeno ocurre de forma comun en componentes sujetos a cargas
dindmicas de autos, aviones, alabes de turbinas, resortes, cigliefiales y demas maquinaria,
implantes biomédicos y productos al consumidor como zapatos, que estan sujetos en forma
constante a cargas repetitivas en forma de tensién, compresion, flexion, vibracion,
dilatacion térmica y contraccion u otros. Aungue esos esfuerzos son con mucha frecuencia

menores a la resistencia a la fluencia causan la falla por fatiga si se aplican una cantidad
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suficiente de veces. Sin embargo este tipo de fractura también ocurre por encima de la

resistencia a la cedencia del material.

Para obtener medidas cuantitativas de resistencia a la fatiga, es necesario realizar
ensayos en condiciones controladas y para ello se pueden adoptar diferentes metodos de
ensayos de fatiga, desde los ensayos de laboratorio con probetas, bajo las mas simples
condiciones de esfuerzo, a los ensayos a escala natural de componentes y estructuras bajo
condiciones simuladas de lo que ocurre en la practica. Los ensayos de laboratorio son
utilizados principalmente para determinar la influencia de la resistencia a la fatiga en
factores como elementos de aleacién, tratamiento térmico o acabado superficial y estos
pueden hacerse en probetas lisas o entalladas, a baja o alta temperatura, o bajo condiciones

corrosivas.

2.3.1 Etapas de una falla por fatiga

Cuando una pieza se rompe en cualquier tipo de aplicacion, es posible al observar la
superficie de falta determinar si esta ha fallado por sobrecarga, fatiga u otro fendmeno. Una
falla por el fendmeno de la fatiga se generaliza en tres etapas: nucleacion de la grieta,
propagacion de la grieta y fractura. Es posible establecer si una pieza ha fallado por fatiga
en el caso que se pueda observar el desarrollo de estas sobre la superficie de falla de la

misma.

e Inicio
__—Propagacién de
= la grieta por fatiga

— Ruptura

!\?
:é‘? } catastrofica
<

Fig. 2.2 Etapas del fenémeno de la fatiga.
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2.3.2 Esfuerzos presente en la fatiga

Como ya se ha definido anteriormente, los esfuerzos que deben estar presentes para
que ocurra el fendmeno de la fatiga deben ser ciclicos o periddicos de tensidn. Estos
esfuerzos se pueden encontrar en cualquier tipo de méquina en operacion y también es

posible determinarlos al conocer la naturaleza de la aplicacion de dicha maquina.

Generalmente se pueden clasificar estas solicitaciones para conocer de mejor manera
como estan siendo afectados los componentes de una maquina determinada a lo largo del
tiempo. Durante estos ciclos de esfuerzo se pueden determinar un esfuerzo maximo, un
esfuerzo minimo y un esfuerzo medio. Las solicitaciones repetitivas pueden ser clasificadas

en:
2.3.2.1 Tensiones repetidas

En este caso los elementos de maquina o piezas estan sometidos a esfuerzos
pulsantes o intermitentes que no varian su signo a lo largo del tiempo. Es decir que tanto el
esfuerzo maximo, minimo y medio son del mismo signo. Un caso particular de este tipo de
cargas es el de tensiones repetidas intermitentes, donde una de la tensién minima es igual a

cero (0). Como se muestra en la fig. 2.3

O max

. Om
O max

_. Omin | | fpe———-= ———
I N 4 Om
i = ()

t

Carga pulsatoria
Carga pulsatoria Intermitente

Fig. 2.3 Curvas de Esfuerzo Vs Tiempo para cargas pulsatorias.
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2.3.2.2 Cargas oscilantes

Durante este tipo de cargas o esfuerzos maximos y minimos son de distinto signo.
Es decir que el esfuerzo méximo sera de signo contrario al esfuerzo minimo para un
periodo de tiempo dado, el signo del esfuerzo medio dependeré del caso. Para este tipo de
cargas también existe un caso particular en donde las cargas extremas son de igual
magnitud pero de distinto signo, es decir son directamente opuestas y el valor del esfuerzo

medio es nulo.

—— =5~ —— =y —Omax —_CFmdx
el B 1
I, A L — — - CFmin

Carga pulsatoria
Alternada

Carga Oscilante

Fig.2.4 Curvas de Esfuerzo Vs. Tiempo para cargas Oscilantes

2.3.2.3 Esfuerzos aleatorios

En esta clasificacion de esfuerzos se consigue la presencia de todos los tipos de
esfuerzos estudiados anteriormente ya que se consiguen magnitudes positivas de esfuerzos
que representan valores de crecimiento diferentes, magnitudes negativas bajo periodos de
tiempo diferentes, asi como periodos de arresto donde no existen cargas de ninguna

naturaleza.

Se puede inferir que la realidad de muchos elementos de maquinas no es gobernada
bajo patrones regulares donde se consigan periodos de tiempo establecidos, crecimientos
constantes de esfuerzos y valores exactos de magnitudes maximas o minimas, asi que en la
realidad el acercamiento que mejor describe la gran mayoria de elementos estudiados en
fatiga es este tipo de esfuerzos mixtos que entre otras cosas originan la variacion entre

morfologias de superficie de fractura, otorgandole particularidades al estudio de las
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superficie, como distintos puntos de nucleacion de grietas, velocidades variantes en la

propagacion de grietas, periodos de arresto prolongados que ocasionan la oxidacion y
corrosién en un sector particular de la superficie, entre muchas otras situaciones que no se
pudieran dar explicacion si se siguiera un patrén regular e invariable de ciclos y esfuerzos.
(ASM Handbook (1985) “FailureAnalysis and Prevention”.)

|

{c)

Fig.2.5 Representacion de esfuerzos aleatorios

Para los casos anteriores de esfuerzos durante la fatiga podemos definir el esfuerzo
medio como:

Om = a'max;amin (El) O, = a'max;"'min (E2)

Como la amplitud de tension dindmica, también conocida como tension variable o

revertida. Finalmente Ilamaremos relacion de carga a:

r = Imin (E.3)
Omax
o Los ciclos con igual valor de r se denominan ciclos semejantes.
o Para ciclo intermitente r=0
o Para ciclo alterno simétrico r=-1

Cualquiera de las cargas que hemos mencionado recientemente puede ser considerada
como resultante de la superposicion de dos tensiones: una constante de valor om y otra

alternada de amplitud ca.
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La experiencia indica que la resistencia a la fatiga depende solo de la amplitud de la
tension dinamica cay del valor de la tension media, influyendo muy poco la variacion entre
las tensiones extremas. Es decir que no influye la variacion del tiempo en el cual estos
esfuerzos sean aplicados. Entonces para un mismo material la resistencia a la rotura sera la

misma en cualquiera de los casos representados en la figura.

Fig.2.6 Representacion esfuerzos vs. Tiempo

Quiere decir que para juzgar sobre la resistencia a la fatiga en el caso del ciclo dado,

es suficiente conocer los valores de omax y omin o bien omy ca.

2.3.3 Limite de fatiga

Cada metal sometido a un esfuerzo constante y periédico posee un limite a la fatiga
que corresponde a la amplitud méaxima del esfuerzo que puede ser aplicado, este concepto
estd asociado al valor de esfuerzo por debajo del cual no ocurre fractura
independientemente del nimero de ciclos de esfuerzo bajo los cuales est4d sometido el
material.

Existen factores involucrados que determinan el nivel de esfuerzos que siempre
estan vinculados las particularidades encontradas en el elemento que se relacionan con
situaciones como: posibles concentradores de esfuerzos, debido a rugosidad superficial
derivada del proceso de fabricacion del elemento, esfuerzos residuales en la superficie del
material que condiciona puntos para nucleacion de grietas en potencia, asi como ambientes
en los cuales operan dichos elementos y las condiciones de corrosion presentes en el
servicio del elemento. La unién de estos y otros factores determinan la variacion en la
resistencia de fatiga de un elemento, ya que a pesar de contar con un comportamiento

definido para un material en especifico, las particularidades encontradas en cada elemento
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hace que el nivel de esfuerzos para el cual un elemento se considera que tiene vida infinita
0 mayor a 10 millones de ciclos fluctie alrededor de un punto conocido y ofreciendo un
intervalo de esfuerzos que estd intimamente relacionado a las caracteristicas que puede

presentar el elemento mencionadas anteriormente.

Para conocer este valor des esfuerzo en cualquier material se deben de hacer un
numero de ensayos normalizados para la fatiga. EI procedimiento mas comdn y preciso es
de ensayar un numero de probetas idénticas variando la carga aplicada en cada ensayo y
registrando para cada valor de esfuerzo aplicado el nimero de ciclos para el cual falla cada
probeta. Cuando se alcanza el valor de esfuerzo durante el cual la probeta ensayada no
falla, para un nimero de ciclos establecidos, entonces se ha alcanzado el limite a la fatiga.
Generalmente esta informacion es ilustrada en graficas donde se puede encontrar el valor
de esfuerzo utilizado en el eje de las ordenadas y el nimero de ciclos al que fallé la probeta

en el eje de las abscisas como se observa en la Fig.2.7.

Omix

Q
=

Curva de Wohler

Esfuerzo

Numero de ciclos

Fig.2.7 Curva de Wobhler para fatiga

2.3.4 Vidaa la fatiga
Es el parametro que indica la cantidad de ciclos (N¢), necesarios para que un
material sometidos a esfuerzos pueda fallar. Se divide en tres etapas en las que se
encuentra la iniciacion de la grieta (N;), la propagacion de grietas (N,) y la fractura subita.
Debido a esto la vida en condiciones de fatiga se puede establecer en términos de cantidad
de ciclos aplicando la siguiente ecuacion.

p
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N;: Cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una grieta discernible, lo que
estd influido principalmente por el nivel de esfuerzos, concentradores de esfuerzos,
particulas de segunda fase, imperfecciones cristalinas y condiciones del medio ambiente.

N,,: Cantidad de ciclos que se requieren para propagar o hacer crecer la grieta en
forma estable hasta un tamafio critico, después del cual se presenta la fractura subita; Dicho
numero es afectado principalmente por el nivel de esfuerzos, orientacion microestructural y

medio ambiente.

2.3.5 Curva Esfuerzo vs Numero de Ciclos
Existen multiples ensayos para medir las propiedades de fatiga en materiales, uno de
los mas comunes es el ensayo de flexion rotativa, el cual se lleva a cabo bajo condiciones
controladas, donde el esfuerzo medio, Sm, es nulo y la relacién de esfuerzos R= -1. Los

datos obtenidos de este ensayo son utilizados para realizar la curva S-N.

La curva S-N o curva de Whdoler se genera ensayando un numero de probetas similares,
sometiendo cada una a un valor particular de carga. Se comienza por un valor alto de
esfuerzo, el cual usualmente tiene un valor de dos tercios del limite de fluencia, y se cuenta
el namero de ciclos (N) que resiste la probeta bajo esta carga. Este procedimiento se repite
disminuyendo gradualmente el valor de la carga y contabilizandose el nimero de ciclos

para cada ensayo.

Estos datos son representados en escala log-log, o semi-log. Es el nimero de ciclos (N)
el que se representa en la escala logaritmica ya que este puede variar de unos millares a
muchos millones, cuando se representan los valores de esfuerzo en escala logaritmica, lo

que se busca es que la representacion de los datos se aproxime a una linea recta.

Es posible separar en zonas caracteristicas y bien definidas, la mayoria de las curvas S-
N, a) zona de bajo y medio ciclaje y una zona b) de alto ciclaje. Otras zonas que pueden
identificarse y que son independientes de las antes mencionadas son, c) vida finita y d) vida

infinita.

Se considera bajo ciclaje al 4rea de la curva que se encuentra entre 1 y 10°ciclos, donde

los especimenes resisten altas cargas que producen deformacion tanto plastica como
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elastica. A partir de los 10° ciclos se considera zona de alto ciclase y esta se asocia a cargas

mas bajas, donde la deformacion es netamente elastica y se obtienen vidas mas prolongadas

Bajos ciclos | Altos ciclos

Vida finita—— _._______,| Vida

‘ | infinita

w
(=]

2> ¢
L)
(8> 0 o>

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10° 10! 10 10° 10* 10° 10° 107 10
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Fig. 2.8 Diagrama S-N.

En la figura se aprecia un cambio brusco en el comportamiento de la curva, entre la
zona de vida finita (10° a 10° ciclos) y vida infinita (més de 10° ciclos), esto para el caso de
los aceros. A partir de la zona de vida infinita no se aprecian dafios en el material, por lo
que podriamos inducir que para esfuerzos por debajo de este valor, el material resistira

infinitamente los esfuerzos alternantes, por lo que no se evidenciara el fendmeno de fatiga.

2.3.6 Modelos curva S/N
Desde que A. Wholer, alrededor de 1850, comenz6 a estudiar en Alemania el
comportamiento de los materiales sometidos a cargas ciclicas, muchas han sido las
funciones sugeridas para presentar la conducta del material. Una de las mas comunes es la
relacion de Basquin, en la cual se modela mediante una hipérbola, donde b es el Ilamado
coeficiente de Basquin, el cual es de valor negativo, que para la mayoria de los metales su
valor se encuentra entre -0,05y -0,12; Se representa el valor del coeficiente de resistencia a

la fatiga:
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Modelo de Basquin Sa=Sf(Np)? (E.5)

Otros modelos como el de Stromeyer, Palmgren o Weibull, son modificaciones o

caracterizaciones del modelo de Basquin.

Para la zona de alto ciclaje, la cual incorpora el limite de fatiga, un modelo que da

una aproximacion para esta area es la ecuacion de Stromeyer:
Ny m
Modelo de Stromeyer S.=S8.+ (?) (E. 6)

Donde: Se: Limite de fatiga del material

C y m: son valores constantes propios de cada material y se pueden determinar por

minimos cuadrados.

Ya que el modelo de Stromeyer posee poca exactitud con los resultados para bajo
ciclaje, se introduce el valor K, que ajusta dichos resultados, a esta nueva ecuacion se le

conoce como modelo de Palmgren:

m
Modelo de Palmgren S,=S,+ (Nf;") (E.7)

2.3.7 Modelo probabilistico de Weibull.
En la actualidad es de vital importancia recurrir a los modelos probabilisticos, para
estudiar la prevencion de fallas en los procesos industriales, ya que estos nos permiten
contar con técnicas de prediccién adecuadas, las cuales son fundamentales para asegurar

una produccion de calidad.

La Distribucion de Weibull es un complemento entre la Distribucion Normal y la
Distribucion Exponencial, que son casos particulares de ella. Por su complejidad, solo se
usa cuando se anticipa que una de ellas es la que mejor describe la distribucion de fallas o
cuando se producen muchas fallas y los tiempos correspondientes no se ajustan a una
distribucion méas simple. Este modelo tiene una extensa gama de uso, desde previsiones
meteoroldgicas hasta prevencion de fallas de cojinetes y mecanismos transmisores de

potencia.
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El modelo de Weibull permite estudiar la distribucion de fallas de cierto

componente que deseemos conocer, la cual a traves de un registro de las fallas nos permite
observar la variacion en el tiempo, en el intervalo considerado como vida del elemento,
ademas facilita la identificacion de las fallas aparte de permitirnos contar con una

herramienta de prediccion de comportamientos.

Es posible modelar los esfuerzos a los que son sometidos tanto los materiales
mediante la Distribucion de frecuencias de Weibull, asi como también pueden modelarse
situaciones del tipo tiempo-falla, 6 bien puede indicar la vida util y la seguridad de un
elemento de maquina gracias a la capacidad de cambiar de forma dependiendo de la

variacion del valor del parametro de forma p.

En 1951 Weibull propuso que la expresién empirica mas simple que podia

representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo:

-6 B
[ A()dr = (7) (E. 8)
Por lo que la fiabilidad sera:

-6\F
R =e7) (€9
Donde: & =Parametro inicial de localizacion, el cual se utiliza para desplazar una
distribucion hacia un lado u otro. Este parametro define el punto de partida u

origen de la distribucion.

o = Parametro de escala o vida caracteristica, Este es el parametro que caracteriza a las
distribuciones uniparamétricas. El parametro de escala define cuan dispersa se

encuentra la distribucion.

f = parametro de forma o pendiente de Weibull. Este pardmetro define la forma de la
distribucion, y representa la pendiente de la recta de F(t) vs t, describiendo el

grado de variacion de la tasa de fallas.
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2.3.8 Factores que influyen en el comportamiento de la curva S/N

El comportamiento de los materiales sometidos a cargas fluctuantes se ve
modificado por diversos factores que deben ser tomados en cuenta ya que estos cambian la
resistencia a la fatiga, y al actuar en muchos casos en forma sinérgica podrian causar
resultados no deseados en la respuesta del material. Entre estos factores se encuentran: la
microestructura, tamafio, condicion de la superficie, frecuencia de aplicacioén de carga y

tension media entre otros.

En cuanto a la microestructura, en la mecénica de solidos se suelen modelar los
metales como materiales homogeéneos, isotropicos y elasticamente lineales. En un nivel
microscopico, algunas de estas suposiciones no son reales y la fatiga de metales es

significativamente influenciada por la Microestructura.

La composicién quimica, tratamiento térmico y trabajo en frio tienen una amplia
influencia en el limite de fatiga de un material. Estos tres factores tienen un enorme nimero
de variaciones sinérgicas y las generalizaciones concernientes a sus efectos en el
comportamiento de la fatiga no son précticas. Sin embargo, algunas consideraciones

pueden ser formuladas para otros aspectos microestructurales.

En lo que respecta al tamafio del grano, los granos finos generalmente proveen una
mejor resistencia a la fatiga que los gruesos, excepto a elevadas temperaturas donde puede
existir el efecto combinado de fatiga y fluencia lenta. Estos reducen las deformaciones
locales a lo largo de las bandas de deslizamiento disminuyendo la cantidad de
deslizamiento irreversible y proveen de mayores bordes de grano para asistir la deflexion o
detencion de grietas transcristalinas, reduciendo de esta forma la tasa de crecimiento de

estas.

Igualmente, la anisotropia causada por el trabajo en frio incrementa la resistencia a
fatiga cuando el material se somete a carga en la direccién del trabajo, a diferencia de
cuando la carga es aplicada en una direccion transversal. Esto se debe al endurecimiento
por deformacion y también al producto de las estructuras orientadas en la direccion del

trabajo en frio.
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También, las inclusiones y porosidades actian como concentradores de esfuerzo y son
sitio comun para la nucleacion de microgrietasde fatiga, aunque también se producen
fisuras en estos lugares durante el tratamiento térmico o el trabajo en frio del material. Bajo
cualquiera de estas condiciones la resistencia a la fatiga es reducida por dichas

discontinuidades.

En lo que se refiere al tamafio de la pieza, si el didmetro o espesor del espécimen es
<10mm, entonces el comportamiento a fatiga (curvas S-N) es razonablemente
independiente al didmetro o espesor. A medida que el diametro o espesor incrementa hasta
50 mm, el limite de fatiga disminuye hasta un factor limite de alrededor de 0.7 a 0.8 del
limite de la fatiga para especimenes menores de 10 mm en didmetro o espesor. Lo anterior

es valido para el caso de flexion alternativa.

De la misma manera, en lo concerniente al acabado superficial, la mayoria de las fallas
por fatiga se originan en la superficie, debido a que comunmente el esfuerzo maximo se
encuentra en esta zona, por lo tanto estas tendrdn una influencia sustancial en el
comportamiento a la fatiga. Los efectos de la superficie son causados por diferencias en la
rugosidad, microestructura, composicién quimica y esfuerzos residuales. La influencia sera
mas pronunciada para vidas largas donde un mayor porcentaje de los ciclos transcurre en la

nucleacion de la grieta.

En las operaciones de mecanizado se producen inevitablemente pequefias rayas y
surcos en la superficie de la pieza por accion de las herramientas de corte. Estas marcas
superficiales pueden limitar la vida a fatiga. Se ha observado que mejorando el acabado

superficial mediante pulido aumenta significativamente la vida a fatiga.

Uno de los métodos mas efectivos para aumentar la vida a la fatiga es mediante la
introduccién de esfuerzos residuales de compresion en una capa delgada superficial. Por
consiguiente, cualquier tension externa de traccion es parcialmente contrarrestada y
reducida en magnitud por el esfuerzo residual de compresion. El efecto neto es que la

probabilidad de nucleacién de la grieta, y por tanto de fractura por fatiga se reduce.
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Por otra parte, en lo que concierne a la frecuencia de aplicacion de carga, su influencia
en el comportamiento a la fatiga de los metales es complicado por los efectos sinérgicos de
la temperatura, ambiente corrosivo y sensibilidad del comportamiento esfuerzo-
deformacion del material con la tasa de deformacion. Independientemente, las temperaturas
elevadas y los ambientes corrosivos disminuyen la resistencia a la fatiga. El calentamiento
del espécimen a frecuencias muy elevadas, debido al amortiguamiento de la histéresis,
puede incrementar la temperatura del espécimen y cambiar el verdadero comportamiento a
temperatura ambiente, lo cual es particularmente importante para metales de baja
resistencia. En ausencia de corrosion y efectos de temperaturas y otros ambientes agresivos,
los efectos de la frecuencia por encima de los 200 Hz pueden no ser tomados en cuenta.
Mientras que para frecuencias en el rango de 1Hz a 200Hz los efectos en el
comportamiento de fatiga son bajos para la mayoria de los aceros estructurales. Por lo
contario, si el intervalo de frecuencias es del mayor a los 1000 Hz, ocurren grandes

cambios en la resistencia a la fatiga.

La dependencia de la vida a la fatiga con la amplitud de la tensién mediase observa en
el diagrama S-N (Fig.2.9), donde el aumento de la tensiébn media conduce a una

disminucion de la vida a fatiga.

Omy >Oms3 > Om, > Om,

Amplitud de la tensién, o,

O'mz

ms

N

Ciclos a la rotura, N (escala logaritmica)

Fig. 2.9 Influencia de la tension media o, en el comportamiento a la fatiga.

Asimismo, el disefio de un componente puede tener una influencia significativa en

sus caracteristicas de fatiga. Cualquier entalla o discontinuidad geométrica puede actuar
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como un concentrador de tensiones y como lugar donde se puede nuclear la grieta de fatiga;

estos detalles del disefio incluyen orificios, ranuras de chavetas, roscas y otros. Cuanto mas
aguda es la discontinuidad (es decir, cuanto menor es el radio de curvatura), mas severa es

la concentracion de tensiones.

2.4 Antecedentes

Entre las investigaciones anteriores relacionadas al tema de este trabajo especial de

grado podemos hacer referencia a las que a continuacion se exponen

Conociendo con este trabajo la técnica para realizar nuestras evaluaciones podemos
observar un trabajo que sintetiza los procedimientos que se realizaran durante este trabajo

de investigacion.

e RODRIGUEZ GONZALO; et al (2010), titulado “Evaluacién del comportamiento
a la fatiga de un acero microaleado AISI 4340 recubierto con depdsitos
nanoestructurados de WC-12%Co sintetizados por termo-rociado”. Este trabajo tiene por
objeto la evaluacién del comportamiento a la fatiga de probetas de acero AISI 4340
recubiertas con polvos nano estructurados de WC-12%Co a traveés del método de
deposicién de proyeccion de particulas fundidas a altas velocidades HVOF.Ademas,
también se realizO una optimizacién del método de deposicion del recubrimiento. La
evaluacion del comportamiento del sustrato recubierto se realizd en el intervalo de vida
finita en términos de resistencia a la fatiga con esfuerzos que variaron entre 471MPa y
650MPa. En la optimizacion realizada en este estudio se recubrieron 6 muestras con
condiciones de deposicion diferentes, los parametros a variar para lograr las 6 condiciones
diferentes fueron la tasa de alimentacién de los polvos y el flujo de combustible, en valores

comprendidos entre (70 y 100 gr/min) y (5-6, 6-7, 7-8 GPH) respectivamente.

Con relacion a los ensayos de fatiga, se determind que ligeras diferencias en la
resistencia a fluencia no generan una diferencia apreciable en la resistencia a la fatiga. Por
otra parte, los ensayos de fatiga-corrosion han demostrado que a bajos esfuerzos
alternantes, la reduccion de la vida a la fatiga es mayor que a elevados esfuerzos, en

comparacion con los ensayos de fatiga al aire.
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e DA SILVA, JOSE A; et al (2001). Nos presentan su trabajo titulado

“Comportamiento a la fatiga y fatiga-corrosion del acero SAE 4140 recubierto por

termo-rociado” en el cual se determina como afecta el NiCrBSiW (Colmonoy 88) termo-
rociado mediante HVOF en la vida a la fatiga y fatiga-corrosion. De este estudio se
concluye que efectivamente la aplicacion de un recubrimiento de este tipo sobre el acero
SAE 4140 disminuye la vida a la fatiga del metal base. Como material de recubrimiento
para seguir mejorando las propiedades mecanicas y tribologicas de los materiales de
manera econdmica se ha desarrollado la tecnologia de los recubrimientos metélicos y

ceramicos.

Debido al comportamiento mecénico en los Gltimos afios se han realizado una serie de

estudios a evaluar las propiedades mecanicas

o VILLALOBOS CRISANTO; et al (2012) propone su trabajo llamado
“comportamiento a la fatiga del acero SAE 4340 recubierto con peliculas delgadas,
obtenidas por deposicion fisica en fase vapor asistida por plasma (PAPVD)” en el cual
evalué el comportamiento a la fatiga y fatiga corrosion en términos tanto dela resistencia y
vida a la fatiga como del limite de fatiga en un acero AISI 4340 templado y revenido
recubierto con peliculas delgadas del tipo multicapa denominada Balinit Futura
(TIAIN/TIN) y del tipo bicapa denominada BalinitHardlube (TiAIN/WC/C), obtenidas por
medio de la técnica PAPVD. Donde el utilizo 206 probetas normalizada segun la norma
ASTM a 370 y ASTM E606 para ensayos de traccion y fatiga. El realizo una comparacién
entre ambos recubrimientos a través de ensayos de Fatiga al aire y corrosion y 4 niveles de
esfuerzos distintos. El estudio de vida a la fatiga, se realiz6 mediante la construccion de la
curva S-N tanto del metal base, como de los sistemas substratos recubrimientos objetos del
presente estudio, modeladas a partir de las ecuaciones de Basquin y Stromeyer, previo
tratamiento de los datos a través de la metodologia propuesta por Weibull. También evalud
superficialmente muestras cilindricas para determinar la dureza compuesta del conjunto
recubrimiento-substrato. De estos resultados se utilizaran para comparar nuestro material y

sus mejoras en funcion a la configuracion propuesta por VILLALOBOS C. (2012).
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CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO

3.1 Diagrama de Flujo
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Resultados

Conclusiones

Fig. 2.1 Diagrama de flujo de trabajo
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3.2 Distribucion de las probetas
En la tabla 3.1 se pueden observar los tres tipos diferentes de probetas para los diversos

ensayos con sus respectivas normas que las caracterizan.

Tabla 3.1. Probetas requeridas para la realizacién de los ensayos.

Ensayo Condicion Cantidad Norma
Microindentacion Estatica | SAE 4340 Nitrurado 6 S/N
Ensayo de Traccion SAE 4340 Nitrurado 4 ASTM A-370
Ensayo de fatiga al aire SAE 4340 Nitrurado 24 ASTME E-606

3.3 Dimensionamiento de las probetas de traccién

El diametro de los hombros de las probetas de traccion fue de 12,7 mm. Ademas, la
longitud de las probetas de traccion fue de 120 mm, ya que las mordazas de la maquina
donde se realizaran los ensayos pueden alojar probetas de 120 mm de longitud minima sin

la utilizacion de barras o accesorios de extension.

En lo referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de traccion,
éstas deben cumplir con las recomendaciones sugeridas por la norma ASTM A 370. Dichas
dimensiones son: diametro de la seccidn de ensayo (d) igual a 6,25 +0,12 mm, longitud de
la seccidn de ensayo de 32 mm y radio de filete entre la seccion de ensayo y el hombro de
la probeta R igual a 5 mm.

RS |
yd A-;M
e "y | __{+ 0127
L#, —39 .
43,67
. 120 .

Fig. 3.2 Esquema del dimensionamiento de las probetas de Traccion segun la norma A-370

28



INGENIERIA
MECANICA

e e e

Marco Metodoldgico

3.4 Dimensionamiento de las probetas de fatiga de radio continuo

El didmetro de los hombros de las probetas de fatiga es comunmente de 12,7 mm y la
longitud de 101,6 mm. Esto a partir de la norma ASTM E-606.

En lo referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de fatiga de
radio continuo, estos son comunmente los siguientes: didmetro menor de la seccion de
ensayo (d) igual a 6,35 mm, radio continuo de la seccion de ensayo de la probeta R igual a
58,74 mm. La figura 3.3 presenta esquematicamente el dimensionamiento de las probetas

antes mencionadas.

Fig. 3.3 Esquema de las probetas de radio contintio para ensayos de fatiga en flexion rotativa seglin la norma
ASTM E 606

3.5 Proceso de fabricacion de las probetas
Primero se procedio a dibujar la probeta en tres dimensiones en un programa CAD

(Dibujo asistido por computadora).

Fig. 3.4 Probeta dibujada en programa CAD
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Luego se trasladd esta informaciéon en un programa CAM (Mecanizado asistido por
computadora). Donde se pudo programar el proceso de mecanizado.

Se utiliz6 un torno CNC para la fabricacion de las probetas, con este proceso se pudo
minimizar el margen de error en los diametros de las probetas y asi obtener unos resultados

maés confiables.

Fig. 3.5 Torno CNC Milltronics ML14

3.6 Preparacion de las probetas previo al tratamiento termoquimico

Fue necesario la realizacién de una serie de procedimientos previo al proceso de
nitruracion del material. Para que se obtuviera una distribucién uniforme de la capa de
nitrurado en las probetas fue necesario pulirlas en su totalidad utilizando como ayuda un
torno eléctrico, las probetas pasaron por cierta cantidad de lijas de diferentes
granulometrias hasta llegar al punto en que no se podia apreciar ningdn rastro o marca del
mecanizado, luego fueron recubiertas por un petrolato para evitar la oxidacion previa al

tratamiento de nitruracion.

Fig. 3.6 Probetas pulidas
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3.7 Proceso de nitruracion

El proceso de tratamiento termoquimico de nitruracion fue realizado en la empresa
Ferrum Aceros, C.A. Ubicada al final de la Av. Zona industrial, Petare. Esta es una
empresa venezolana encargada de la venta y distribucion de acero como también en
realizacion de tratamientos térmicos y termoquimicos, que con su amplio recorrido en el
mercado poseen la experiencia para la seleccion de los parametros a utilizar en el proceso
de nitrurado.

Dicho tratamiento fue realizado mediante el proceso TENIFER® el cual se lleva a
cabo a temperaturas entre 480-620°C, aunque la temperatura estandar es de 580°C. El
proceso se lleva a cabo en un crisol de material especial, en donde se encuentra la sal
fundida compuesta por Cianato y Carbonato, el agente activo en el bafio de nitrurado es el
cianato que se calienta en presencia de oxigeno y luego se descompone carbonatos y
nitrogeno este ultimo al reaccionar con la superficie del acero se forma la capa de nitruros

con los aleantes del mismo y como residuo quedan los carbonatos.

3.8 Pulido de Muestras

Antes de realizar el ensayo de microindentacion estatica se tomaron varias muestras de
las probetas ya nitruradas las cuales fueron cortadas de manera que se pueda obtener con
mayor precision los datos procedentes del indentador, debido a que dichas muestras
poseian superficies irregulares o diametros muy pequefio para ser manipuladas
manualmente, se debid hacer un molde de acrilico alrededor de ellas para facilitar su

manipulacion.

Luego se procedié al proceso de pulido superficial de las muestras que consistid en
pasar cada una de las 6 probetas por un conjunto de lijas de diferentes granulometrias las
cuales fueron: 120, 180, 240, 360, 400, 600, 1000, 1200, 2000 granos por pulgada lineal. El
procedimiento se basa en frotar la muestra contra la superficie de la lija, hasta que todas las
marcas presentes en la probeta estén en la misma direccion del lijado, luego se gira la
probeta 90 grados y se lija hasta que se borren las marcas de la direccion anterior y todas
estén orientadas en la direccion actual, en este momento se pasa a siguiente lija de menor

tamario de grano. En la fig. 3.7 se ilustra la maquina para pulido marca STRUERS.
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Fig. 3.7 Bandeja de lijado marca Struers, modelo LunnMajor.

Posteriormente se realizO un micrépulitura con alimina en suspension de 0.3
micrometros al cual nos permito tener como resultado una condicion totalmente uniforme
desde el punto de vista superficial fig. 3.9 utilizando una pulidora marca BUEHLER fig.
3.8.

Fig. 3.9 Probeta luego de la fase de pulido.
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3.9 Ensayo de Microindentacion estatica

Para conocer la dureza superficial que le proporciona el tratamiento termoquimico a
nuestro acero se realizaron ensayos de indentacion estatica. Para garantizar confiabilidad se
tomaron mediciones de 2 probetas de 3 distintos tipos de corte de la muestras nitruradas, las
cuales fueron especificadas anteriormente, sumando un total de 6 especimenes, a través de
un durémetro con un indentador piramidal de base cuadrada marca Buehler que se muestra

en la fig. 3.10 en el cual se determina la dureza Vickers.

Fig. 3.10Equipo de microindentacion estatica BUEHLER

Este durometro trabaja con un indentador piramidal de diamante de base cuadrada con
un Angulo entre caras de 136°.Para obtener las dimensiones de las huellas es necesario
medir las diagonales a través de oculares incorporados al sistema Optico del equipo. Para
obtener la distancia de trabajo se debe ajustar el foco a través de tornillos micrométricos.

Luego de ser medidas estas diagonales se utiliza la siguiente formula la cual determina

el valor de dureza en escala Vickers.

1854 L
d2

HV = E. 1)

Donde:
L = carga aplicada
d = el promedio de la longitud de las diagonales medidas en la huella.
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Este procedimiento se realiz6 con un barrido de cargas de 10g, 25g, 50g para cada corte,
todo esto con la intencion de lograr un muestreo representativo de la dureza, ademas de
observar la dependencia funcional existente entre la carga y los valores de dureza obtenidos

en el ensayo.

3.10 Analisis de la microestructura.

Luego del ensayo de indentacion estatica se procedio a analizar la microestructura de las
probetas para comprobar y visualizar la profundidad de penetracion del tratamiento
termoquimico de nitruracion. Para realizar este analisis se tuvo que hacer nuevamente un
micropulido y seguidamente atacar las probetas con nital al 2% por 5 segundos cada una el
cual permite observar y diferenciar la microestrucura. Fue utilizado un microscopio optico
de marca Dell, modelo OPTIPLEX 330 que posee un zoom maximo de 500x el cual es el

resultado de distintos juegos de lentes.

Iy Il |
—

Fig. 3.11 Microscopio electrénico

Luego se utilizo para obtener las imagenes de la microstructura un programado llamado
Buehler Omnimet 9.5 en donde se tomaron y compararon en los distintos cortes de las

probetas nitruradas y material original sin ser nitrurado.
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3.11 Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en la maquina de ensayo de traccion Losenhausen
ubicada en el laboratorio de ensayos mecanicos de la escuela de mecanica de la facultad de

ingenieria de la UCV, como se muestra en la fig. 3.12.

Fig. 3.12 Maquina de ensayo de traccion Losenhausen, afio 1969

Esta maquina proporciona, mediante un sistema de poleas, la grafica fuerza Vs.
elongacion en Megapondios y metros respectivamente. Para obtener los graficos de
Esfuerzo Vs. Elongacion se deben utilizar los valores de las dimensiones iniciales de las
probetas. Ademas de esto se debe realizar un ajuste a los valores de deformaciones
conseguidos ya que la maquina no es infinitamente rigida y también sufre una deformacion
en el régimen elastico. Se corrigen los valores tomando la siguiente consideracion.

ALexp = ALprob + ALmaq (E.2)
Donde:

AL: Variacion de la longitud.
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De la ley de Hooke (E.3) procedemos a despejar la variacion de longitud (E.4).

F=AL+K (E.3)

AL = (E. 4)

Rl=

Donde:
F: Carga.
K: Rigidez.
Sustituyendo la ecuacion E.4 en la ecuacion E.2 obtenemos.

F
F=-_Lf 4 (E.5)

K exp K prob K maq

Al multiplicar por el inverso de la carga y despejar de la ecuacion E.5 el valor de la

Kimag, Obtenemos.

K b*K
Kmaq — _Pro) " exp (E.6)
Kprob_Kexp

El valor de la constante de elasticidad experimental se obtiene de la pendiente del la
curva de zona elastica de la grafica carga vs variacion de longitud.

_ _JY2=)1
Keyy =m = P— (E.7)

Por otra parte los valores de la variacion de la longitud experimental se obtienen al leer
de la grafica producto del ensayo de traccion. Los valores de la variacion de la longitud
maquina se obtienen al sustituir en la ecuacion E.18 el valor de la carga aplicada y de la

constante previamente calculada.

Partiendo de (E.8) sabiendo que la deformacion unitaria es (E.10) sustituimos en

(E.9) y al despejar la Carga.
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S=Exe (ES8)

F

S = A_o (E.9)
AL

e = Z (E.10)

Donde:

e= Deformacion unitaria.

E = Modulo de Elasticidad del Acero.
S= Esfuerzo.

Lo= Longitud inicial.

Ao = Area transversal inicial.

Se obtiene la expresion.

__E+A
— L

F

* AL (E.11)

Igualando de la ecuacion (E.11) con la ley de Hooke (E.3), se obtiene la expresion que

indica el valor de la constante de elasticidad de la probeta.

ExA
Kprop = I, (E.12)

Previo al ensayo se registro la longitud inicial de la probeta, y el diametro del cuello, con

este se calcula el area de seccion transversal de la probeta.

rxd?

A, = ”

(E.13)

Donde d: Diametro de la probeta.
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Despejando de la ecuacion (E.2) se obtiene el valor de la longitud corregida de la

probeta.
ALyrop = ALeyxp — ALpyqq (E.14)

Una vez calculada la variacion de la longitud de la probeta se procede a realizar la
grafica esfuerzo ingenieril (S) vs deformacion unitaria (e), y esfuerzo real (o) vs

deformacion real (g).

Donde:

L;

o= e+ 1(E2)

F., _ AL,

s+(7)
= * | —
o Lo

Sustituyendo en la ecuacion anterior la ecuacion, se obtiene que:

c=S+(1+e¢;) (E.15)

e=In(1+e;) (E.16)
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Fig. 3.13 Montaje de la probeta en las mordazas.

3.12 Ensayo de fatiga

Los ensayos de fatiga fueron realizados en las instalaciones de la escuela de metalurgia y
ciencia de los materiales, de la facultad de ingenieria, de la Universidad Central de
Venezuela, utilizando una méaquina de ensayo de fatiga en flexion rotativa tipo viga en
voladizo, marca Fatigue Dynamics, modelo RBF-200, como la que se observa en la figura

3.14

Fig. 3.14 Maquina de fatiga; Fatigue Dynamics, modelo RBF-200

Esta maquina cuenta con un variador de frecuencia que permite seleccionar velocidades
entre 500 y 10.000 rpm y un registrador que permite contabilizar el namero de ciclos.
Cuando la probeta falla el contador se detiene y el nimero obtenido en éste serad
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directamente el nimero de ciclos de falla de la probeta ensayada. La maquina cuenta

también con una barra calibrada con un contrapeso y su funcion es aplicar un momento
flector en los especimenes siendo esta la responsable de generar el esfuerzo durante el

ensayo.

Fig 3.15 Representacion Grafica del Momento Flector ejercido en una Probeta de radio continuo

El montaje de las probetas se realiz6 sujetando sus extremos mediante mordazas
acopladas al eje del motor eléctrico y a un eje conico a través del cual se aplica una carga
sobre la probeta con la barra graduada en funcién del momento flector (M) producido por
un contrapeso mavil (figura 3.15). En vista que el nivel de esfuerzo necesario en cada
ensayo se aplica a través de la barra calibrada, en funcion del momento flector, se debe
calcular el valor del mismo para cada uno de los niveles de esfuerzo preestablecidos. Para

ello se utilizo la siguiente ecuacion:

§ =25 (E.17)
M =22 (E.18)

Donde:
M: Momento flector [Nm].
S: Esfuerzo aplicado [MPa].

I: Momento Polar del Inercia [mm?].
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C: Distancia entre el eje neutro de la carga hasta la superficie de la probeta en [mm].

Para una barra circular se tiene que:

(E.19)

C= (E.20)

Donde:
D: Didmetro de la probeta [mm].

Sustituyendo la ecuacion E.19 y la ecuacion E.20 en la ecuacion E.18, se obtiene la

siguiente ecuacion:

M = . = (E.21)

Por lo tanto la ecuacion para el momento flector seré:
M = 11,0955 x SxD3[MPamm3] (E.22)

Se estudiaron 20 probetas termoquimicamente nitruradas con 4 niveles de esfuerzo
distintos (910; 850; 830; 790MPa) todos estos inferiores al esfuerzo de fluencia obtenido en

el ensayo de traccion.

Los ensayos fueron realizados a una velocidad de 3500 rpm. Por razones estadisticas de
minimizacion de la dispersion este parametro fue constante en todo momento. Los
resultados obtenidos fueron nimero de ciclos a falla para cada ensayo a diferentes niveles
de esfuerzos. Estos datos fueron agrupados en una tabla de forma ordenada para
posteriormente ser tratados estadisticamente con una herramienta computacional a través

del modelo propuesto por Weibull. Se procedié a la construccion de la curva S-N de los

41



INGENIERIA
MECANICA

Marco Metodoldgico

especimenes ensayados para facilitar una rapida visualizacion y asi mismo ser comparado

con la curva de la misma naturaleza pero sin la condicion corrosiva.

3.13 Estudio Fractogréfico

El siguiente estudio fue llevado a cabo para determinar los mecanismos de falla que
actuaron sobre las probetas ensayadas a fatiga al aire. La técnica aplicada fue de
microscopia electronica por barrido (MEB) la cual permite analizar a traves de la
observacion la superficie de fractura, zonas caracteristicas como puntos de nucleacion y
crecimiento de grietas, marcas radiales, estriaciones y zonas de despegue. Se observé una
muestra de cada nivel des esfuerzo aplicado a las probetas las cuales previamente debieron
pasar por una limpieza ultrasonica debido a que estas poseian una capa de petrolato para

evitar que se forme una capa de corrosion indeseada.

El estudio se realizd en el Centro de Microscopia Electronica de la Facultad de
Ingenieria, Escuela de Ingenieria Metalurgica y ciencia de los materiales de la Universidad
Central de Venezuela. Para ello se empled un microscopio electronico marca HITACHI,
modelo S-2400 “Scanning Electron Microscope” el cual es mostrado en la figura 3.16. El
estudio fue realizado utilizando un voltaje de aceleracién de 18kV y obtencion de imagenes

de haz de electrones secundarios.

Fig 3.16 Microscopio electronico de barrido marca Hitachi S-2400
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion presentaremos de forma ordenada los resultados obtenidos por los
ensayos realizados, en los cuales se incluyen tablas, graficos y fotografias que permiten un
mejor entendimiento y complemento de lo analizado para cada uno de los estudios que
fueron realizados para luego ser comprados y discutidos. Primeramente se analizaran los
valores obtenidos al ensayar las probetas de muestra nitruradas con el microindentador
estatico. Seguidamente se presentard tablas y graficos que representan los ensayos de
traccion aplicados en 5 probetas nitruradas donde se analizara su comportamiento, luego los
valores conseguidos a través del ensayo de fatiga al aire de las 20 probetas nitruradas, y por
ultimo se presentara los puntos més relevantes de la evaluacién fractografica realizada a

través del microscopio electrénico de barrido.

4.1 Estudio de microindentacion estatica

De las probetas de SAE 4340 nitrurado se tomo6 una muestra que consiste en 4 probetas
distintas a las cuales se le hicieron ensayos de microindentacion estatica para conocer la
dureza que le proporciona el tratamiento termoquimico. Para garantizar la confiabilidad se
tomaron 4 mediciones por cada zona distintiva de la capa nitrurada de la muestra y se
promedid utilizando cargas de 50g, a través de un durémetro con indentador piramidal de
base cuadrada marca Buehler en el cual determina la dureza Vickers. Obteniendo como

resultado la siguiente tabla de datos.

Tabla 4.1 Dureza HV promedio en cada zona distintiva de la capa de nitrurado

. Capa Blanca Zona de Difusidon | Zona de Difusion
N° de Probetas Superficie
(11.0 um) (38.5 um) (52 um)
Probeta 1 712,1 648,25 440,1 431,25
Probeta 2 768,8 661,85 406 414,95
Probeta 3 749,2 567,4 445,1 401,1
Probeta 4 777,5 645 444,75 356,35
Promedio 751,9 630,625 433,98 400,91
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De estos valores obtenidos de las 4 probetas indentadas, se puede inferir que se genera
una disminucion de la dureza Vickers a medida que se acerca al ndcleo de las probetas,
este comportamiento es el esperado por el tratamiento termoquimico de nitruracion

realizado.

También se puede observar que a tan solo 52 um en promedio de profundidad el
aumento en la dureza disminuye casi un 100% su efecto en las probetas, obteniendo
valores cercanos a la dureza del acero SAE 4340 sin tratamiento termoquimico. Esto se
debe a que la penetracion del tratamiento depende de la temperatura y tiempo del proceso y
se puede apreciar que el tiempo fue menor a lo recomendado debido a que esta capa
Ilamada zona de difusion tiene un espesor promedio de 1 mm después de la capa blanca la

cual es de un maximo de 25um.

Para poder observar dicho tratamiento se realiz6 un estudio de la microestructura y
apreciar las zonas distintivas de la capa nitrurada, en el acero a través del microscopio
optico.

4.2 Estudio de la Microestructura

El estudio de la microestructura se realizd para poder observar y diferenciar las

diferentes zonas de la capa nitrurada, en la figura 4.1 revela una primera capa superficial

oscura y uniforme que representa la capa de nitruros proveniente del tratamiento.

, wh

Fig. 4.1 Microestructura de la seccion transversal de una probeta de acero SAE 4340 nitrurada.
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4.3 Ensayo de traccion

Se realizo el ensayo de traccion de 4 probetas nitruradas cuyas medidas estaban regidas
bajo la norma ASTM A370. A continuacion se presenta los resultados obtenidos de las
graficas producto del ensayo de traccion a avance constante.

Fig. 4.2 Probetas a ensayar bajo la norma ASTM A370
De la probeta 1, 2, 3 y 4 se obtuvieron las siguientes tablas de resultados.

Tabla 4.2. Datos del ensayo de traccién Probeta N°1

Longitud Inicial Diametro Inicial Fuerza Maxima Longitud Final
(Lo)[mm] (Do)[mm] (Fma)[Mpa] (Lo[mm]
32,8 6,2 3,91 37
Diametro Final Area Inicial Esfuerzo de Fluencia Area Final
(DY[mm] (A)) [mm?] (Sy) [Mpa] (Af)[mm?]
4,9 30,19 1215,974 18,86

Ctte. Elasticidad Resistencia ultima a la Ctte. Elasticidad
Muestra Traccion experimental
(Kmuestra) [N/mmz] (SUt)[M pa] (Kexperimental) [N/Ian]
184084,238 1341,547 103057,747
Reduccion del area Mddulo de elasticidad Diferencia de longitud
(RA) [%] (E) [Mpa] (AL) [%0]
37,5 200000 12,8
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Tabla 4.2. Datos del ensayo de traccion Probeta N°1 (Continuacion)

PuNto Esfugrzo Deformacién Esfuerzo Real Deformacion
N° Nominal Nomlr_lal (6)[MPal Rea!
(S)[MPa] (e) [adim] (¢) [adim]
1 0,000 0,000000 0,000 0,000
3 36,290 0,000395 36,304 0,000
4 217,739 0,001834 218,138 0,002
5 562,492 0,003169 564,274 0,003
6 1204,821 0,006024 1212,079 0,006
7 1201,192 0,008728 1211,677 0,009
8 1237,482 0,022036 1264,751 0,022
9 1241,111 0,027402 1275,120 0,027
10 1262,885 0,035387 1307,574 0,035
11 1270,143 0,001392 1271911 0,001
12 1262,885 0,062288 1341,547 0,060
13 1233,853 0,070472 1320,805 0,068
14 1226,595 0,075881 1319,670 0,073
15 1172,160 0,089546 1277,122 0,086
16 1081,436 0,103353 1193,205 0,098
17 997,969 0,117131 1114,863 0,111

Tabla 4.3 Datos del ensayo de traccion probeta N° 2

Longitud Inicial Didmetro Inicial Fuerza Maxima (Fmax) Longitud Final
(Lo) [mm] (Do) [mm] [Mpa] (Lp[mm]
27,1 6,2 3,75 314
Diametro Final Area Inicial Esfuerzo de Fluencia Area Final
(Delmm] (Ao) [mm?] (Sy) [Mpa] (Af)[mm?]
4,1 30,19 1150,371 13,20

Ctte. Elasticidad Resistencia ultima a la Ctte. Elasticidad
Muestra Traccion experimental
(Kmuestra) [N/Ian] (SUt)[Mpa] (Kexperimental) [N/Ian]
222803,063 1320,668 54906,006
Reduccion del &rea Mddulo de elasticidad Diferencia de longitud
(RA) [%0] (E) [Mpa] (AL) [%0]
56,3 200000 15,9
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Tabla 4.3 Datos del ensayo de traccion probeta N° 2(Continuacion)

Esfuerzo Deformacion Deformacion
Punto N° Nominal Nominal Esfuerzo Real Real
(S) [MPa] (e) [adim] (o) [MPa] (&) [adim]
1 0,000 0,000000 0,000 0,000
2 278,441 0,001049 278,733 0,001
3 580,175 0,002014 581,344 0,002
4 876,056 0,000378 876,387 0,000
5 1151,809 0,005759 1158,442 0,006
6 1147,927 0,013036 1162,891 0,013
7 1164,053 0,018369 1185,435 0,018
8 1183,046 0,026466 1214,356 0,026
9 1198,694 0,033679 1239,064 0,033
10 1214,820 0,042093 1265,956 0,041
11 1214,820 0,051769 1277,710 0,050
12 1234,410 0,063603 1312,922 0,062
13 1227,840 0,075603 1320,668 0,073
14 1182,030 0,087266 1285,182 0,084
15 1140,222 0,092704 1245,926 0,089
16 1007,930 0,116926 1125,783 0,111
17 737,253 0,147399 845,924 0,137

Tabla 4.4 Datos del ensayo

de traccién probeta N°3

Longitud Inicial Didmetro Inicial Fuerza Maxima (Fmax) Longitud Final
(Lo) [mm] (Do) [mm] [Mpa] (Ly)[mm]
25,7 6 3,50 29,6
Diametro Final Area Inicial Esfuerzo de Fluencia Area Final
(Dg)[mm] (As) [mm?] (Sy) [Mpa] (Af)[mm?]
4,5 28,27 1164,615 15,90

Ctte. Elasticidad Resistencia ultima a la Ctte. Elasticidad
Muestra Traccion experimental
(Kmuestra) [N/Ian] (SUt)[M pa] (Kexperimental) [N/Ian]
220027,237 1276,592 37717,124
Reduccion del &rea Mddulo de elasticidad Diferencia de longitud
(RA) [%0] (E) [Mpa] (AL) [%0]
43,7 200000 15,2
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Tabla 4.4 Datos del ensayo de traccion probeta N°3(Continuacion)

Esfue_rzo Deform_acic')n Esfuerzo Real Deformacion
Punto N° Nominal Nominal Real
(S) [MPa] (e) [adim] (o) [MPa] (¢) [adim]
1 0,000 0,000000 0,000 0,000
2 179,068 0,002389 179,495 0,002
3 542,203 0,004605 544,700 0,005
4 1016,736 0,003370 1020,162 0,003
5 1149,631 0,005748 1156,239 0,006
6 1148,646 0,008212 1158,078 0,008
7 1166,312 0,010585 1178,657 0,011
8 1182,773 0,019496 1205,832 0,019
9 1192,993 0,026294 1224,361 0,026
10 1206,790 0,036409 1250,728 0,036
11 1209,199 0,042347 1260,405 0,041
12 1214,017 0,048505 1272,903 0,047
13 1209,199 0,055734 1276,592 0,054
14 1179,415 0,069328 1261,182 0,067
15 1123,023 0,084410 1217,817 0,081
16 1016,736 0,107891 1126,432 0,102
17 886,359 0,130329 1001,877 0,123

Tabla 4.5 Datos del ensayo de traccion probeta N° 4

Longitud Inicial Didmetro Inicial Fuerza Méaxima (Fmax) Longitud Final
(Lo) [mm] (D,) [mm] [Mpa] (Lolmm]
27 3,75 3,75 32,1
Diametro Final Area Inicial Esfuerzo de Fluencia Area Final
(D)[mm] (A) [mm?] (Sy) [Mpa] (Af[mm’]
4,1 29,22 1195,582 13,20

Ctte. Elasticidad

Resistencia ultima a la

Ctte. Elasticidad

Muestra Traccion experimental
(Kmuestra) [N/Ian] (SUt)[Mpa] (Kexperimental) [N/Ian]
216472,620 1353,104 72746,984
Reduccion del &rea Mddulo de elasticidad Diferencia de longitud
(RA) [%0] (E) [Mpa] (AL) [%]
54,8 200000 18,9
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Tabla 4.5 Datos del ensayo de traccion probeta N°4 (Continuacion)

Esfugrzo Deform_acién Esfuerzo Real Deformacion
Punto N° Nominal Nominal Real
(S) [MPa] (e) [adim] (o) [MPa] (¢) [adim]
1 0,000 0,000000 0,000 0,000
2 177,486 0,000107 177,505 0,000
3 532,282 -0,001797 531,326 -0,002
4 979,783 0,001791 981,537 0,002
5 1188,263 0,005941 1195,323 0,006
6 1198,280 0,013653 1214,641 0,014
7 1198,280 0,021460 1223,996 0,021
8 1213,952 0,026975 1246,699 0,027
9 1226,622 0,032394 1266,357 0,032
10 1239,990 0,044280 1294,897 0,043
11 1244,144 0,057284 1315,413 0,056
12 1248,367 0,068544 1333,935 0,066
13 1244,144 0,081400 1345,417 0,078
14 1239,990 0,091221 1353,104 0,087
15 1209,031 0,105021 1336,004 0,100
16 1142,330 0,126762 1287,133 0,119
17 929,522 0,179707 1096,563 0,165

De esta manera se pudo obtener un promedio de los valores obtenidos los cuales son

representados en la Tabla 4.6.
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Tabla. 4.6 VValores Promedios del ensayo de traccion

Esfuerzo de Fluencia Promedio (E) [Mpa] 1174,601774
Resistencia Gltima a la Traccién Promedio (Sut) [Mpa] 1322,977796
Modulo de elasticidad Promedio (E) [Mpa] 200000
Diferencia de longitud Promedio ( AL) [%)] 15,68400572
Reduccion del area Promedio(RA) [%6] 48,09410617

De estos resultaros obtuvimos un nivel de esfuerzo de fluencia oy que fue de
1174,60MPa el cual fue utilizado para poder estimar los niveles de esfuerzos a utilizar en el

ensayo de fatiga y poder calcular el porcentaje de los mismo.

Del andlisis del ensayo de traccion se obtiene que la morfologia de la superficie de
fractura en los especimenes y la presencia de agrietamiento circunferencial en el cuello de
las probetas debido a la dureza superficial que estas poseen sean evidencias de la ductilidad
del material. El agrietamiento puede ser consecuencia de las diferencias importantes en el
comportamiento pléastico de los dos materiales, la capa nitrurada al no poder seguir al
material base durante el flujo plastico a elevadas deformaciones se desprende del mismo y

fractura presentandose el patron de agrietamiento circunferencial.

Fig. 4.3 Estriaciones en el cuello de las probetas de traccion
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4.4 Ensayo de fatiga al aire.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de fatiga al aire
realizados sobre especimenes de radio continuo, tratados termoquimicamente bajo el
proceso de nitruracion. Cabe destacar que los valores de esfuerzos alternantes fueron
corregidos o normalizados por el diametro inicial de la probeta, Una vez realizada dicha
correccion, se presenta a continuacion la correspondiente tabla contentiva de los datos

provenientes de los ensayos de fatiga.

Para el nivel de esfuerzo de 910MPa se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 4.7. Resultados ensayo de fatiga al aire a 910 MPa.

Probeta Dl(anr?ne];ro Mon(n)ento E?ICIJSSO N°(§3 iCr:r:f:)los
A 6,16 185,055834 47200
B 6,02 172,722979 6500
C 6,08 177,939097 910 56300
D 6,09 155,238065 61200
E 6,22 165,393142 69000
Promedio 48040
Desviacion estandar 24530,6543
Para el nivel de esfuerzo de 870 MPa:
Tabla 4.8. Resultados ensayo de fatiga al aire a 870 MPa.
Probeta Diametro Momento Esfuerzo N° de _Ciclos
(mm) 0 (MPa) (adim.)
F 6,22 182,141815 158600
H 6,25 184,790039 64900
| 6,2 180,390463 870 66200
J 6,23 183,021725 226300
K 6,17 177,784542 112800
Promedio 125760
Desviacion estandar 68202,0014

Resultados obtenido con 830 MPa:
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Tabla 4.9. Resultados ensayo de fatiga al aire a 830 MPa.

Probeta Diametro Momento Esfuerzo N° de _Ciclos
(mm) 0 (MPa) (adim.)
L 6,31 181,420109 372700
M 6,26 177,141511 736400
N 6,27 177,991789 830 515400
(0] 6,21 172,930718 648300
P 6,17 169,61054 567400
Promedio 568040
Desviacion estandar 137582,568
Por altimo el nivel de esfuerzo de 790 MPa:
Tabla 4.10.Resultados ensayo de fatiga al aire a 790 MPa.
Probeta Diametro Momento Esfuerzo N° de _Ciclos
(mm) 0 (MPa) (adim.)
Q 6,37 177,649766 413600
R 6,41 181,017446 1116400
S 6,32 173,499241 790 737000
T 6,13 166,333133 668000
U 6,42 191,074367 538000
Promedio 694600
Desviacion estandar 266413,738

A continuacion se presenta la imagen con algunas de las probetas ensalladas.
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Fig. 4.4 Probetas después de fallar.

De los resultados obtenidos de los distintos niveles de esfuerzos se generd la siguiente

curva S-N.

GraficoSvs N
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930
910 £ @O 0
890
870 o OO
850
830
810

Esfuerzos alternantes en MPa

790 o] o 0 O o]

770
0,00E+00  1,50E+05 3,00E+05 4,50E+05 6,00E+05 7,50E+05 9,00E+05 1,05E+06  1,20E+06

Numero de Ciclos

O 910 Mpa O 870 Mpa 830 Mpa O 790 Mpa O Media

Lineal (Media)

Fig. 4.5 Gréfico Esfuerzos vs Numero de ciclos del acero SAE 4340 Nitrurado.

53



I“'/f?- _gj\‘\?‘l INGENIERIA
Analisis y Resultados Q&%’ st B

Obtenidos los resultados se observé una disminucién en la desviacion estandar a medida
que se aumenta el nivel de esfuerzo. Esto indica que a bajos niveles de esfuerzo el evento
que condiciona la vida a la fatiga es la etapa de nucleacion, por el contrario para altos
niveles de esfuerzo es la etapa de propagacion, lo cual es altamente dependiente de los

valores de esfuerzos aplicados.

De acuerdo a lo reflejado en los resultados se evidencia una elevada dispersion que varia
ampliamente a medida que se varia el nivel de esfuerzo, por lo que el anélisis debe
realizarse considerando cada nivel de esfuerzo como una clase estadistica diferente y
evaluar en ella la dispersion de la muestra, En el caso particular del presente estudio se
intentd establecer la influencia del tratamiento en estas primeras etapas y si retarda o no la

nucleacion por efectos del estado de esfuerzos alternantes.

Ahora bien, la curva mostrada anteriormente fue obtenida de acuerdo a lo establecido en
la Norma respectiva, en donde se toma el conjunto total de puntos y se aplica la regresion
correspondiente. Esta metodologia ocasionalmente ha sido cuestionada por presentar un
cierto grado de incertidumbre en torno al valor real de la vida a la fatiga para un esfuerzo
dado. Por ello, en la presente investigacion se aplicd un tratamiento estadistico previo a los
datos experimentales, a partir del cual se origind una nueva curva que en principio serian
mas representativa del comportamiento resistencia-vida del material sometido a sistemas
dindmicos de carga, de acuerdo a las nuevas filosofias de confiabilidad las cuales desde
hace algun tiempo han tomado importancia en el campo de la ingenieria, tal como es el

caso de la distribucion de Weibull.

A partir de los datos obtenidos se construyeron las curvas de vida, empleando el método
de distribucién de Weibull, utilizando para esto el software Weibull++ 9, lo cual permiti6

determinar los valores apropiados para una confiabilidad del 90%.

En la la figura 4.6 se observan las curvas de Funcion de Densidad de Probabilidad o
Distribucion de Probabilidad para variables aleatorias continuas vs. Numero de ciclos para

cada nivel de esfuerzo.
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Fig. 4.6 Funcion de densidad de probabilidad de Weibull. Para fatiga al aire del acero SAE 4340 nitrurado.

En general, se observa cierta dependencia entre la forma de la curva de densidad de
probabilidad y el nivel de esfuerzo bajo el cual fue realizado el ensayo. De acuerdo a estas
observaciones, en la medida que incrementa el nivel de esfuerzo, el valor del parametro de
escala disminuye rapidamente generando curvas mas cerradas. Esto sugiere una menor
desviacién estandar y por ende mayor certeza de que el valor en tiempo de ocurrencia del
evento de falla estar& mas cercano al asi denominado valor esperado o esperanza

matematica.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de dicha distribucion reportando el nivel
de esfuerzo empleado, la vida media promedio para ese nivel de esfuerzo y el tipo de

distribucién de Weibull utilizada.
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Tabla 4.11 Esfuerzos y vida media a través de Weibull

Esfuerzo [MPa] Vida Media Distribucion empleada
539 704661 Weibull 2 pardmetros
571 292486 Weibull 2 pardmetros
603 194669 Weibull 2 parametros
634 125144 Weibull 2 parametros

Ahora bien, con los datos obtenidos de valor representativo para cada nivel de esfuerzo,

de acuerdo a la metodologia propuesta, se procedio6 a graficar las curvas S-N utilizando la

metodologia de Weibull.
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Fig. 4.7. Curva corregida por Weibull S vs N.
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Para realizar la curva Log (S) vs Log (Nf) del Acero SAE 4340 nitrurado. Se obtuvieron los

Anélisis y Resultados

siguientes datos

Tabla 4.12 Resultados expresados logaritmicamente.

Log(S) Log(Nf)

2,89762709 5,92581109
2,91907809 5,75668402
2,93951925 5,07488955
2,95904139 4,681603

En la Fig. 4.8 se encuentra la grafica Log(S) vs. Log(N) donde se ve reflejada la curva

de Wholer expresada logaritmicamente para el acero SAE 4340 nitrurado.

Grafico Log(S) vs Log(N)
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Fig. 4.8. Log(S) vs Log(N) del acero SAE 4340 Nitrurado.

Por medio de las rectas obtenidas anteriormente para el ensayo de fatiga de las probetas
tratadas termoquimicamente, se pueden determinar los parametros de las ecuaciones de

Basquin. Dichos valores se encuentran reflejados en las tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Datos de la curva obtenida a partir de la grafica Log(S) vs Log(N) del acero SAE 4340

Nitrurado.
Pendiente Interseccion (ejeY) R2
-0,04422557 3,16585433 0,95103101

Tabla 4.14. Parametros obtenidos para la ecuacion de Basquin.

b sf
-0,04422557 1465,05635

De esta manera se expresa la ecuacion de Basquin como:
Sq = 1465,05(Ny)~0-0442 (E. 4.1)

Obteniendo estos datos podemos comprar con un ensayo de fatiga al aire realizado a un
acero SAE 4340 sin tratamiento termoquimico de nitruracion hecho por M. Moreno y L.

Cabeza at (2004) donde reflejan la siguiente tabla de resultados.

Tabla 4.15. Resultados ensayo de fatiga acero SAE 4340

Esfuerzos

N. Ciclos
[Mpa]

554.700
495.000
581.700
539 383.000
877.200
1.499.500
731.850
242.600
422.000
274.600
571 281.000
298.900
226.400
290.917
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190.200
174.400
206.600
603 203.300
229.300
152.800
192.767
127.900
91.500
131.900
634 111.600
143.600
136.800
123.883

Dicha tabla presenta cierto nivel de incertidumbre en la vida util de cada probeta
ensayada por lo que tuvimos que aplicar la metodologia de Weibull nuevamente para asi
tener una mayor precision al momento de graficar los datos para poder comparar ambas
graficas.

De esta manera surge la siguiente tabla con los valores corregido por Weibull

expresado logaritmicamente.

Tabla 4.16. Resultados corregidos de ensayo de fatiga en acero SAE 4340

Log(S) Log(Nf)
2,731589 5,84798
2,756636 5,466105
2,780317 5,289297
2,802089 5,09741

De esta manera se muestra una grafica comparativa entre el acero SAE 4340 nitrurado y

sin tratamiento termoquimico donde se observa la diferencia en generada por tratamiento.
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Grafico Comparativo Log(S) vs Log(N)
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Fig. 4.9 .Comparacion Logaritmica del ensayo de fatiga a distintos niveles de esfuerzos entre el

acero SAE 4340 sin nitruracion y nitrurado.

En esta comparacion se puede ver que hubo una diferencia en relacion al nivel de
esfuerzos entre ambas situaciones, por lo que se procedié a calcular porcentualmente la

diferencia del comportamiento de la vida a la fatiga.

Para esto utilizaron las ecuaciones de las rectas para calcular la vida a la fatiga en
ambos casos para los niveles de esfuerzo ensayados en la recta inferior (Acero SAE 4340

sin nitrurar) Lo cual proporciono la siguiente tabla de datos.

Tabla 4.17 Comparacion de las rectas.

Log (S) Log (Nf) 4340 Log (Nf) Nitrurado
2,731589 5,811216649 9,826040724
2,756636 5,543906083 9,259366516
2,780317 5,291173959 8,723597285
2,802089 5,058815368 8,2310181
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Revelando un aumento en la resistencia a la fatiga con respecto al material base (Acero

SAE 4340 no nitrurado) de entre un 69 y 62.7%, este intervalo porcentual se debe a que las
rectas tienen pendientes diferentes, esto produce una diferencia en el cambio en la vida a la
fatiga para una misma variacion de esfuerzo. Para calcular esta diferencia se tomaron dos
niveles de esfuerzo y se calculo el porcentaje de reduccién de la vida a la fatiga en ambos
casos, presentando asi para una misma variacion de esfuerzo una reduccion de la vida a la

fatiga de un 13% en el caso del material sin tratar y de un 16% en el materia nitrurado.

Esto nos indica que al variar los niveles de esfuerzo el material nitrurado tiende a reducir
mas rapidamente su expectativa de vida por lo que se necesita un factor de seguridad méas
alto al disefiar con este tipo de material.

4.5 Evaluacion fractogréafica de los especimenes ensayados en fatiga.

En el conjunto de imagenes mostradas a continuacion, se presentan las superficies de
fractura de las muestras ensayadas en condiciones de fatiga al aire las cuales fueron
ensayadas de 76% a 66% del valor del limite de fluencia, lo que representa 910 y 790 MPa
respectivamente. En principio, se tratard de inferir a partir de las distintas morfologias
expuestas y los mecanismos de falla, objeto del presente estudio. Se tom6 un espécimen por
nivel de esfuerzos. Dicha muestra se corresponde a la condicién de falla mas préxima al

valor medio del correspondiente nivel de esfuerzo.
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(b) Voltaje de Aceleracion: 18.0 kV, Magnificacion: 20 Sa: 870 MPa
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(c) Voltaje de Aceleracién: 18.0 kV Magnificacion: 20 Sa: 790 MPa

Fig 4.10. (a), (b) y (c) Macrografias de la superficie de fractura de especimenes del conjunto AlISI 4340
Nitrurado, Ensayados a distintos esfuerzos en Fatiga al Aire.

Dicho estudio se presenta, en principio, con una descripcién general de las superficies de
fractura, destacando tanto los aspectos comunes como los particulares en cada condicion
ensayada. Dentro de estas particularidades se busca identificar aspectos morfoldgicos que
permitan esclarecer como la presencia de la pelicula condiciona el evento de falla. En este
caso, extendiendo la vida Gtil del material nitrurado en comparacion con la del metal base.

Uno de los aspectos de mayor interés en este sentido esta relacionado con la etapa de
nucleacion y propagacion temprana de la grieta de fatiga. En la Fig.4.10 (a), (b) y (c), se
presentan las macrografias de la superficie de fractura de los especimenes SAE 4340
Nitrurado, ensayados a distintos niveles de esfuerzos en condiciones de fatiga al aire, a
saber 910, 870 y 710MPa, respectivamente. En las imégenes se evidencia claramente la
presencia de multiples puntos de nucleacion de grietas de fatiga.

Una caracteristica topografica tipica de esta condicion estd representada en la
observacion de varios escalones en la zona de propagacion. Dicha topografia es
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consecuencia de la coaliciéon de dos o mas frentes de crecimiento durante su propagacion. A
pesar de esta condicion de multiplicidad en el evento de nucleacion, en los casos evaluados
es comun observar como uno de los frentes de avance de la grieta consume
mayoritariamente el area de la seccion transversal, motivo por el cual la zona de fractura
por sobre carga no esté centrada.

Por el contrario, esta se encuentra desplazada hacia una regién mas cercana al borde de
la probeta sin llegar a estar sobre este. En todos los casos se aprecia una zona de
propagacion de grieta relativamente lisa, indistintamente del nivel de esfuerzo aplicado. No
obstante y como era de esperarse, a menores niveles de esfuerzo, mayor sera la region de
propagacion estable. Siguiendo con el estudio de estas superficies, se tomaron algunas
imagenes a mayores aumentos en aquellas zonas en donde, de acuerdo a lo sugerido por la
evidencia fractografica, fuesen puntos potenciales de nucleacion de grietas de fatiga.

Agregando a esto en la Fig. 4.10 (a), (b) y (c). Se pueden ver manchas blancas en toda la
superficie de fractura, esto se debe a una capa de 0xido que se generd a pesar de estar
protegidas contra el éxido, no fue suficiente para que este no actuara en el largo tiempo en
el que se realiz6 el ensayo fractografico después de que las probetas fallaran. Evitando asi
apreciar con mayor claridad la propagacion de la grieta a través de la superficie y dejando
en evidencia los rasgos caracteristicos de estas.

En la Fig. 4.11 (a) se puede observar como la grieta de fatiga en las primeras etapas de
crecimiento  provoca el desprendimiento de forma localizada en la superficie. Esta
observacion sugiere que posiblemente la nucleacion de la grieta de fatiga ocurre en la
intercara, propagandose inicialmente a lo largo de esta y posteriormente propiciando las

particulares grietas paralelas a la superficie de fractura.
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(b) Grietas paralelas superficie de fractura Sa: 870MPa.

Fig. 4.11 (a), (b). Grietas paralelas a la superficie de fractura ensayo de fatiga al aire.
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También se aprecid que la cantidad de grietas de fatiga, paralelas a la superficie de
fractura es menor a lo esperado. Este comportamiento es probable que se deba a varios
factores, uno de ellos puede ser que el nivel de esfuerzo fue tan alto que al momento de
generarse la primera grieta, esta se propagé a traves de la superficie a muy alta velocidad
hasta que la pieza fallara y esto evito que hubiese el tiempo suficiente para que se generaran
otras grietas.

Un caso peculiar se muestra en la Fig.4.12. En donde se observo una fractura de forma
escalonada, lo cual se debe a que se generaron dos puntos de nucleacion en distintos planos
de la pieza y se fueron propagando las grietas de fatiga de forma paralela hasta intersecarse
y generar la falla caracteristica que se logra apreciar. Esto nos dice que si es posible la
generacion de varias grietas primaria a pesar de la principal, con capacidad de expandirse a

una velocidad tal que pueda generar este fenémeno.

Fig. 4.12 Falla escalona probeta J Sa:830MPa

Al observar las muestras ensayadas en esta investigacion, se aprecia la escasa

formacion multiple de grietas de fatiga paralelas en la superficie lateral de los especimenes,
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perpendiculares al eje de aplicacion de carga, encontrandose que en la medida en que la

deformacion incrementa se nuclea un mayor nimero de grietas, disminuyendo la separacién
ente ellas. Estas grietas continuaran su desarrollo concentrando la deformacion pléstica en
su frente de avance. Este resultado hace practicamente imposible realizar un estudio del
calculo de la tenacidad de fractura ya que a estos niveles de esfuerzos la densidad de grieta
es muy baja debido a que la formacion de la grieta principal se propaga con alta velocidad
en un intervalo de tiempo tan corto que no es posible la formacién de multiples grietas

secundarias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Ya analizados los resultados obtenidos se presentan a continuacién las conclusiones mas
relevantes:

o Del estudio de microindentacion estatica del acero SAE 4340nitrurado
mostré que existe una capa de alta dureza en la superficie, cuyo efecto practicamente
desaparece a un promedio de 52um de profundidad en las probetas.

o En el estudio de la microestructura, se observd que la nitruracion produjo
una capa bastante regular de nitruros y no se observaron cambios en la microestructura
del metal base.

o El ensayo de fatiga a al aire de las probetas nitruradas presentd una mejoria
en la vida a la fatiga de entre un 69y 62.7%, con respecto al material sin nitruracion lo
cual puede ser explicado en términos de la posible incorporacion de esfuerzos
residuales en compresion en la superficie del espécimen.

o En la mayoria de las muestras no se observaron grietas adicionales paralelas
a la superficie de fractura lo cual nos indica que la cantidad de ciclos que se presentan
desde el inicio de la primera grieta discernible hasta la fractura es muy bajo, lo cual no
permite la generacion de grietas adicionales, esto nos indica que el acero SAE 4340
nitrurado posee una menor capacidad eléstica.

o No es posible hacer el célculo de la tenacidad de fractura debido a que el
intervalo de tiempo en que se crea la primera grieta hasta que se fractura la probeta es

muy corto, impidiendo a que se generen grietas adicionales a la superficie de fractura.
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5.2 RECOMENDACIONES

. Se recomienda la adquisicion de pinzas nuevas para las maquinas de ensayos
de fatiga ya que estan desgastadas y es dificil que la probeta quede centrada
adecuadamente lo cual genera cargas externas que producen desviaciones en los
resultados.

. Sumergir las muestras en algun medio que las mantenga fuera de contacto
con el oxigeno para protegerlas luego del ensayo de fatiga para prevenir la oxidacion y
de esta manera obtener mejores imagenes de la microscopia electronica de barrido.

. Realizar un estudio de la vida a la fatiga en medio corrosivo.

. Realizar un estudio del material tratado y posteriormente recubierto para
evaluar si el tratamiento favorece el desempefio de un recubrimiento.

. En general se recomienda el uso de este tratamiento para piezas que estén
sometidas a cargas dinamicas ya que se observd una mejora en el desempefio de la vida

a la fatiga.
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