INGENIERIA UC

Grgone d= Divulgasion
il fi-o y Tecroldgica de bk Foculbod de lngesnbenic
da lo Universidad de Cambobo

IngenieriaUC

Universidad de Carabobo
farteaga20@gmail.com

ISSN (Version impresa): 1316-6832
VENEZUELA

2005
Félix R. Moreno F. / Wilman J. Salazar C. / Laura A. Saenz P.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO A LA FATIGA EN ACEROS
AISI 4340 Y AISI 4140 TRATADOS TERMICAMENTE CON RECOCIDOS Y
NORMALIZADOS
Ingenieria UC, diciembre, afio/vol. 12, nimero 003
Universidad de Carabobo
Valencia, Venezuela
pp. 40-45

Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

Universidad Autbnoma del Estado de México re a | yc
-

http://redalyc.uaemex.mx



mailto:farteaga20@gmail.com
http://redalyc.uaemex.mx/
http://redalyc.uaemex.mx/

A
gaN|
(") FRCULTAO
),
]

= E ;
§'NGEN‘EH‘F‘ REVISTA INGENIERIA UC. Vol. 12, N° 1, 40-45, 2005

Evaluacion del comportamiento mecanico a la fatigan aceros AlSI 4340
y AISI 4140 tratados térmicamente con recocidos yarmalizados
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Resumen

En este trabajo se estudia el comportamientoigafde aceros al carbono (AISI 4140 y AISI 434Q@)s L
ensayos de fatiga se realizaron en condicionekexiéri rotativa. Se utilizaron barras calibradasréslia pulga-
da de diametro (1/2") y las probetas fueron magiasale acuerdo a la norma ASTM-E-606. Las muegtsesen
entallas en V, y se dividieron en tres seriesaatiido 16 probetas para cada condicidn. Las comdigiatilizadas
son: condicion original, y condiciones tratadasniéamente por recocido y normalizado. Las propiedadeca-
nicas de esfuerzo de fluencia y resistencia aatzithn fueron determinadas acorde con la norma AS¥370.
La relacion entre el esfuerzo alternante y el nénderciclos de vida del material se determinaraniwta expre-
sién conocida como la ley de Basquin. Adicionalraggse llevé a cabo un analisis de algunas supesfie frac-
tura de las muestras rotas, por la técnica de stoma electronica de barrido (MEB). Los resultaddg&can que
los dos aceros aumentaron su resistencia a la fetig el tratamiento térmico normalizado al sergamados con
la condicion original, sin embargo con el recocé#oobtuvo una disminucion de los valores de resigten la
traccion, resistencia a la fatiga y dureza. Finabeeel estudio de las superficies de fracturaademuestras de
fatiga demuestra que los mecanismos de fracturafsgetas de clivaje y coalescencia de cavidades.

Palabras Clave Aceros AlSI 4140 y AISI 4340, comportamiento tda, recocido y normalizado.

Evaluation of the mechanic fatigue behavior on AISK340

and AISI 4140 steels thermal treated
Abstract

In this work the fatigue behaviour of carbon stg@ISI 4140 AND 4340) has been evaluated. Thgfati
tests have been performed in rotative- flexion doors. The tests were provided by the manufacaseali-
brated bars of approximately %2 “ diameter and weaghined according to the ASTM E-606. The sampleew
notched in V and divided in three series of 16 damplrhe conditions are: original condition, andongery and
normalized treatment. The mechanical propertieth®fsamples evaluated were ultime tensile streagthyield
strength according to the ASTM A-370. The relati@iween the alternative and cycles number of fifeaterial
has determined with the expression denominated Badgw. Additionally, the characterization of tfracture
surfaces was realized in the broken samples iffatiigie tests applying the technique of scanniegtednic mi-
croscopy (SEM). The results showed that the twelstacreased the strength fatigue when normalizstment
was used, but reduced the strength when recovesyntent was applied when the two steels are comhpeith
the original condition. Finally, the study of tfracture surfaces of the fatigue samples determihatthe frac-
ture mechanics were facets cleavages and coalesdanples.

Keywords: Carbon steel AISI 4140 and AISI 4340, fatigue bhédra recovery treatment and normalized

treatment.

1. INTRODUCCION
por causa de fractura de una simple aplicaciérade c
Desde el afio de 1850, se ha conocido que uga. Las fallas ocurren bajo condiciones de carga-di
metal sometido a esfuerzos fluctuantes o repesitivomica las cuales son llamadas fallas por fatigaippess
fallara a un esfuerzo mucho menor que el requerido mente se ha observado que dichas fallas solo acurre
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después que dichas fallas solo ocurren después de u Oliveira y otros [4] determinaron las propieda-
periodo considerable de servicio. Por mucho tiempales de la corrosion fatiga de un acero 4340 recubi
se presumio que la fatiga era debida a la crist@ilin ~ to de una aleacion Colmony 88, aplicada por medio
del metal, pero esto no podia ser considerado comde un roceador térmico a alta velocidad. La rasiste
cierto ya que un material se cristaliza desde el mocia a la fatiga de un sustrato no recubierto erkaya
mento de la solidificacién de la fundicién. De hech en una solucion (NaCl) se encontré que es mucho
no hay cambio obvio radical en la estructura de urmenor que la resistencia de una ensayado en ae, y
metal que ha fallado por fatiga, lo cual nos sitge  este substrato se recubre con aleacion de ColoBjoy 8
mo pista para entender las razones de las fallas pda resistencia a la corrosion fatiga incrementesfsat
fatiga. La fatiga ha llegado a ser progresivamenge  toriamente.
herramienta base en el desarrollo tecnoldgico dé eq
pos y maquinarias como automoviles, compresores, Este y otros [5]estudiaron el comportamiento a
bombas, turbinas, etc., sujetos a cargas y vitmasio fatiga de aceros de bajo carbono se determindlague
repetidas. Hoy en dia, las fallas por fatiga compre resistencia a la fatiga y el limite de fatiga innemta
den por lo menos el 90 % de todas las fallas de-ser a medida que aumenta el porcentaje de carbono, ade-
cio debido a causas mecénicas [1]. mas se observo la superficie de fractura de lasmue
tras rotas de fatiga por microscopia electronica de

En relacion a los trabajos previos realizados erbarrido, se determiné que el mecanismo de fraesira
esta area, Marifio y Ortiz) [2] estudiaron el contggor mixto por coalescencia de cavidades con preseecia d
miento a fatiga y corrosidn—fatiga de un acero SAEhoyuelos y facetas de clivaje, con presencia ddayi
4140 recubierto con un depdsito de Cromo duro. Toprimarias y secundarias.
das las muestras fueron recubiertas hasta un espeso
de 6mm y los depdsitos fueron hechos a partir de un En tal sentido la presente investigacion ha sido
solucion convencional de acido crémico. Para la conrealizada con la finalidad de presentar cual es el
dicién de corrosion-fatiga del metal base, se gmdu comportamiento mecénico a fatiga de dos aceros AlSI
una disminucion que vario entre 81% y 92% respectal140 y AlISI 4340 sometidos a tratamientos térmicos
al material base ensayado al aire. Para la comdit@6 de recocido y normalizado.
corrosion fatiga del material recubierto se endontr
una disminucién de hasta un 90 % respecto al mate- 2, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
rial recubierto ensayado al aire. El estudio trgrt-
fico en MEB revelo una buena adherencia del recu2.1. Material
brimiento y formacién de mdultiples inicios de gaigt
de fatiga, las cuales, indican que aparentemente el El material usado esta compuesto por dos ace-
recubrimiento actué como un concentrador de esfuerros el AISI 4140 y el AlISI 4340 la cual fue suminis
zo alrededor de toda la probeta, incidiendo muy protrada por el fabricante en forma de barras cilaadri
bablemente en la disminucion de la resistencia a lae media (1/2”) pulgada de didmetro. En la Tabda 1
fatiga del material. muestra la composicién quimica de los aceros en fun

cion de su % en peso.

Christ y otros [3] se enfocaron en el efecto del
esfuerzo medio a altas temperaturas en condicionesabla 1. Composicién quimica de los aceros AlSI044
de fatiga de un acero SAE 1045. Como consecuencia AISI 4340 (% en peso).
de la disminucion brusca de la amplitud de deforma

. L . : L . % Peso
cion plastica, un maximo de la vida ciclica pod®a | £iomentos| %€ | %Mn | %Cr | %Mo | %Ni | %Si
observado a una temperatura cercana a la de 325 °C
en las pruebas cuyos esfuerzos medios varian desde
AISI 4140 | 040 | 0,70 | 1,1 0,2 - | 030

80 MPa hasta 60 MPa, mostraron que un esfuergzo
medio positivo generalmente aumenta la amplitud de
deformacion plastica y reduce el numero de ciclos & sigi4340 | 034 | 050 | 15 | 02 | 15 | 030
cual el material falla, y viceversa.
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2.2. Ensayos Mecanicos aumento de resistencia mecéanica que se observa
cuando se normaliza el material, mientras quesiz+e
Los ensayos de traccion fueron realizados enencia disminuye cuando se recose el material. &ara
la maquina universal marca Galdabini, modeloacero AISI 4340 tenemos igual comportamiento de las
CTM20 con una capacidad maxima de 200.000 N, s@ropiedades de resistencia mecanicas{($ Sup) Y
utilizaron tres probetas para cada condicion da-ens ductilidad % RA'y % e).
yo, el disefio de las probetas fue acorde con laaor
ASTM A- 370, para poder determinar la resistencia
maxima del material en sus tres condiciones: algin
recocido a 815 °C para el acero 4140, y 610 °@ par
el acero 4340 y normalizado a 900 °C para los dos
aceros. Se realizaron ensayos de fatiga en la meaquiiacero | Condi- % % | Fmax | Smax | Frup | Srup
de fatiga modelo RBF- 200HT por Flexion rotativg,Als! | cion e RA (N | (MPa) | (N) | (Mpa)
para cada nivel de esfuerzo se realizaron cuasa-er

Tabla 2. Propiedades Mecanicas de los aceros AlSI
4140y AISI 4340.

yos de fatiga en condiciones de ambiente normal,|la Original | 1952 | 3344| 64967 111§ 55841 1445
velocidad de giro fue 3000 r.p.m. y los esfuerz®s B4140 | Recocido | 20,30 | 57,33 43447  748| 32131 1297
ubicaron en un rango de 225 MPa a 449 MPa parg el Normali- | 17,76 | 24,29| 68.654 1182 624685 L1441

acero AISI 4140,y de 225 MPa a 539 MPa paralel éad‘? oo a0 si o
acero AISI 4340. El disefio de las probetas es aoslr e ’ ’ ' ' ' '
do en la Figura 1.

4340 | Recocido | 24,14 | 54,74| 54421 937| 38099 1.5

=Y

Normali- 13,62 27,64 70.890 1.220 64.164 1.57
zado

[«2)

3
WL J La Figura 2 ilustra las curvas correspondientes
: de vida de fatiga en funcion del esfuerzo alterante
aplicado, denominadas curvas S-N. Los resultados de
,/ﬁ/' la curva S-N indican que los dos aceros aumentaron
y su resistencia a la fatiga con el tratamiento té&omi
normalizado al ser comparados con la condiciéri-orig
nal, sin embargo con el tratamiento de recocidbi-rea
A=200mm D=12,7mmy R=1mm (Radio de cunatur z5do a pesar de ser de alivio de tensiones afeota e

del entalle) memente la resistencia a la fatiga, para ambassice
Figura 1. Dimensiones de la probeta de Fatiga (segu @ curva S-N esta por debajo fje la condicion oailgyn
especificaciones del fabricante) muy por debajo de la condicién de normalizado.

La relacion entre el esfuerzo alternante y el nu-
mero de ciclos de vida del material se determinaron
2.3. Resultados y Discusién con una expresién conocida como la ley de Basquin,
la cual es expresada por medio de la ecuacion param
Las propiedades mecanicas del material sonrica simple de la forma siguiente:
mostradas en la Tabla 2 para los dos aceros astudi
dos y en todas las condiciones tratadas. Pareesh a
AISI 4140 se observa que la ductilidad aumentaaen | ~ b b 1)
condicion de recocido al ser comparada con la 7 7 9f (2N f ) = ANy
condicion original, pero disminuye con el normaliza
do al se comparado con la condicion original este
Comportamiento del material era de esperar ya que éionde,af representa el coeficiente de resistencia a la
recocido provoco un alivio de tensiones en el nalter fatiga, el cual es aproximadamente igual al estuerz
ablandandolo mientras que el normalizado refina efeal a la fractura p representa el exponente de fatiga.
tamarfio de grano provocando un endurecimiento del
mismo este comportamiento es confirmado por el
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la | aa

COMPARACION DE CURVAS PARA ACERO 4140 EN SUS DIFERENTES
CONDICIONES

— NORMALIZADO|

— ORIGINAL

— RECOCIDO

0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05

1,0E+06

NUMERO DE CICLOS

1,2E+06 1,4E+06 1,6 E+06

1b

CURVA S-N ACERO 4340 ORIGINAL

— ORIGINAL

— RECOCIDO

—— NORMALIZADO

o
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05

1,0E+06

NUMERO DE CICLOS

1,2E+06 1,4E+06 1,6 E+06

Figura 2 Curva de fatiga para los aceros AISI 41481S| 4340 en las tres condiciones del material.

La Tabla 3 presenta los valores de los paramerizar el mecanismo de fractura por fatiga a cada co
tros Ay b de la ecuaciéon de Basquin que se abtuv dicion.

ron a partir de los datos experimentales. Ademas el
acero AlISI 4340 presenté mejor resistencia a igdat

El estudio de las superficies de fractura de las
muestras de fatiga demuestra que los mecanismos de

gue el acero AISI 4140 debido a la presencia ddractura fueron mixtos como se observa en la Figura

niquel dentro de su composicién quimica.

Tabla 3. Pardmetros Ay b de la ecuacion de Basde
los aceros AISI ensayados en distintas condiciones

Aceros | Condicién A, b R?
AlS| MPa
Original 54,66 -0,2962 0,9747
Recocida 35,87 -0,2338 0,9844
4140 Normalizada 35,81 -0,2002 0,9836]
Original 34,38 -0,1919 0,9916
Recocida 41,57 -0,2532 0,9818
4340 Normalizada 27,99 -0,1484 0,9863

Se llevd a cabo un analisis

3a, formados por facetas de clivaje y coalesceatia
cavidades en la Figura 3b se observa el inicicade |
grietas partiendo de la entalla y sentido radialade
entalla al corazén de la probeta, se observa que el
inicio de la grieta partié de un defecto del magdm

de la entalla.

En la Figura 4a se observa la superficie de frac-
tura para el acero 4140 en su condicion Recocido
con esfuerzo 449,44 MPa y 38.200 ciclos y acero
4140 original con esfuerzo 224,72 MPa y 403.300
ciclos denotando un mecanismo de fractura fragil

de algunasformado por facetas de clivaje. En la Figura 4b se

superficies fractura de las muestras ensayadas, pobserva el inicio de las grietas mecho mas proadnci
microscopia electronica de barrido (MEB) con undo que en caso anterior e igualmente con sentido ra

quipo Philips serie XL 30 con la finalidad de cageac

dial.
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En la Figura 6a, se muestra un detalle de la su-
perficie de fractura del acero AISI 4340 en su ¢ond
cion original con esfuerzo de 449,44 MPa y 46.200
ciclos, el mecanismo de fractura es mixto formagio p
facetas de clivaje con pequefas redes de hoyuelos,
mientras que en la Figura 6b se observa el inieio d
grieta, partiendo de la entalla.

(b)

Figura 3. a) Detalle de la superficie de fractuebAtero

4140 condicion original (Esfuerzo 449,44 MPa y288.

ciclos) y b) Inicio de grieta del Acero 4140 cazidn ori-
ginal (Esfuerzo 224,72 MPa 'y 403.300 ciclos).

(b)

Figura 6. a) Detalle de la superficie de fractuzh d
Acero 4340 original (Esfuerzo 449,44 MPa y 46.200
ciclos), y b)inicio de grieta del Acero 4340 original

(Esfuerzo 449,44 MPa y 46.200 ciclos)

\ 20kV X100 100¢¥m 041020

() (b)

Figura 4. a) Detalle de la superficie de fractuzbAtero
4140 recocido, (Esfuerzo 449,44 MPay 11.700 cjolds)
Inicio de grieta del Acero 4140 recocido (Esfue260,66

En la Figura 7a se observa un detalle de la su-
perficie de fractura del hacer AISI 4340 en su ¢ond
cion de recocido con esfuerzo de 449,44 MPa y

22.000 ciclos con mecanismo de factura mixto forma-

do por facetas de clivaje y hoyuelos, mientras eue
En la Figura 5a se muestra el acero 4140 norfa Figura 7b se observa el inicio de la grieta para

malizado con esfuerzo 449,44 MPa y 38.8@flos se  misma condicion.

observa un mecanismo completamente ductil formado

por coalescencia de cavidades y presencia e ula inc

sion mientras que en la Figura 5b se preserdeaeel

ro 4140 normalizado con esfuerzo 449,44 MPa y

38.500 ciclos, denotando un crecimiento lento i gr

ta partiendo de la entalla con defecto en el magian

MPa 'y 69.200 ciclos).

T
Serm 041012

20Ky X350

(b)

Figura 7. aDetalle de la superficie de fractura del Acero
4340 recocido (Esfuerzo 449,44 MPa 'y 22.000 cjgfps
b) Inicio de grieta del Acero 4340 recocido (Eshaer
449,44 MPa 'y 22.000 ciclos)

(b) La Figura 8a corresponde a la condicion del
acero 4340 normalizado con esfuerzo de 359,55 MPa
y 239.200 ciclos, el detalle de la superficie deti-

ra muestra un mecanismo mixto con redes de hoyue-
los y facetas de clivaje mientras que en la Fi@lra

se observa el inicio de la grieta tipo radial.

Figura 5. a) Detalle de la superficie de fractuzbAtero
4140 normalizado (Esfuerzo 449,44 MPa y 38.50Wsjcl
y, b) Inicio de grieta del Acero 4140 normalizadsfuerzo
449,44 MPa y 38.500 ciclos).
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(b)
Figura 8. aPetalle de la superficie de fractura d&lero
4340 normalizado (Esfuerzo 359,55 MPa y 239.200s)c
y, b) Inicio de grieta del Acero 4340 normalizado
(Esfuerzo 359,55 MPa y 239.200 ciclos)

3. CONCLUSIONES

Al evaluar el efecto de los tratamientos térmi-
cos de recocido y normalizado realizado sobre los
aceros AISI 4140 Y AISI 4340, a traves de ensayos d
fatiga, ensayos de traccion y evaluacion de lasrsup
ficies de fracturas de las muestras rotas de faiga
determina:

« Los exponentes A y n de fatiga de la ecuacion de
Basquin.

- El tratamiento de normalizado aumento la resisten-
cia a la fatiga en los dos aceros AISI 4140 y AISI
4340.

« El tratamiento de recocido realizado fue del tipo
alivio de tensiones el cual provoco una disminu-
cion notable de la resistencia ala fatiga de ambos
aceros.

« El mecanismo de fractura para ambos aceros reco-
cidos fue fragil denotado por clivaje, mientras que
para los aceros normalizados fue mixto formado
por hoyuelos y clivaje.
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