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Resumen— EIl acero V320 - AISI4140 es utilizado
sobretodo en la fabricacion de piezas mecénicas para la rama
petrolera, debido a su alto contenido de carbono y su estado
bonificado al momento de su fabricacion. El proceso de
temple bajo cero es recomendado en aceros de grado
herramienta, es decir aceros con los que se fabrican piezas que
tengan alto grado de desgaste, debido a que este proceso
permite modificar la estructura del acero y elevar su tiempo de
vida atil en gran medida. El resultado de la presente
investigacion fue la comprobacién de que en el acero V320 —
4140 no se necesita realizar un tratamiento térmico de temple
subcero o temple a alta dureza debido a que el mismo se
vuelve muy fragil y pierde sus propiedades de acero
bonificado. De igual manera se pudo evidenciar que el
tratamiento de tenifer o nitruracion Gnicamente brinda al
material una capa superficial que evita la corrosién, mas no
brinda una mejoria en las propiedades mecanicas del material.
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Abstract— The V320 - AIS14140 steel is mainly used in the
manufacture of oil industry mechanical parts, because of its
high carbon content and the quenched — tempered state when
it is manufactured. This subzero hardening process is
recommended in steel that will be used in machine elements
which are having high worn, because this process changes the
steel structure and increases its useful lifetime. As a result of
the present research was the mechanical property about V320
— 4140 steel, which does not need to make a subzero
hardening or tempering with high hardness heat treatments
because it becomes very brittle and loses its properties of
hardened steel. In the same way it was evident that the Tenifer
heat treatment provides a coating surface on the material that
prevents corrosion and it does not provide further
improvement in the mechanical properties of the material.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos procesos para mejorar las
cualidades fisicas de los materiales se dio a inicios del siglo
XX durante la Primera Guerra Mundial debido a que los
fabricantes de material de artilleria necesitaban de materia
prima con mayor calidad, la cual no debia fallar durante su uso
y debia brindar caracteristicas especiales contra el desgaste y
aumento de su tenacidad para soportar mayor cantidad de
procesos ciclicos. [1].

El estudio de los tratamientos térmicos fue desarrollado por
D. Chernov en 1868, quien determind que la estructura de los
aceros depende de la temperatura de calentamiento y de la
velocidad de enfriamiento [2].

A. Aceros especiales

Los aceros especiales son aquellos que tienen varios

elementos aleantes agregados durante su proceso de
fabricacion tales como el silicio, manganeso, cromo,
molibdeno, vanadio, entre otros, los cuales generan

propiedades especiales de comportamiento como mayor nivel
de polubilidad, formacion de carburos, tenacidad o dureza por
citar unos ejemplos. Los aceros especiales de igual manera se
caracterizan por tener una distribucién molecular y espacios
intersticiales con una alta homogeneidad. Para la fabricacién
de este tipo de aceros se necesita tecnologia mas avanzada, en
la que se controla el tipo de enfriamiento, temperatura de
fabricacion y el método con el cudl se colocara la colada en
los moldes, todo esto para garantizar pureza y uniformidad en
el material y con ello un mejor tratamiento térmico para el
material.

B. Diagrama Esfuerzo — Deformacion

Es un sistema de coordenadas x e y en el primer cuadrante,
en el que se representa la relacion entre el esfuerzo y la
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deformacién en un material dado es una caracteristica
importante del material.

Este diagrama se obtiene a partir de una prueba de tension
ejercida sobre una probeta del material que se desee analizar,
por ejemplo, acero, madera, polimeros, entre otros. La gréfica

de esta prueba se indica en la Figura 1. [3].
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Figura 1 Diagrama esfuerzo — deformacion
C. Tratamientos térmicos

Para dar un tratamiento térmico a un acero se deben tomar
en cuenta tres cosas: el calentamiento, tiempo de permanencia
y enfriamiento. Dentro de este proceso existe un subproceso
Ilamado tratamiento termoquimico, en el cual se debe generar
un ambiente en el cual se dé la difusién de los elementos
quimicos que van a formar parte de la superficie del material a
ser tratado. Los elementos utilizados en este proceso
generalmente son el carbono, nitrégeno o un bafio de sales
fundidas a 800°C para lograr una estructura atomica en la cual
el acero genere una mejor capacidad de difusion.

Los constituyentes de los aceros que mas intervienen en los
tratamientos térmicos de acuerdo al diagrama hierro — carbono
son [4] [5]:

Ferrita
Cementita
Perlita
Austenita
Martensita

Los tratamientos térmicos se disefiaron especificamente
para ser aplicados en aceros especiales, debido a su
composicién quimica y a su capacidad de mejorar sus
propiedades mecanicas después de la aplicacion de estos
procesos.

Estos tratamientos se los divide en dos grupos, aquellos que
se generan durante la fabricacién del material (estado de
suministro) que pueden ser: recocido o bonificado. El segundo
grupo de tratamientos son aquellos que se generan después del
mecanizado del material, estos son: distensionado, temple,
revenido, nitruracion y temple subcero entre los principales.

D. Distensionado

Es un tipo de tratamiento térmico que permite liberar
tensiones internas del acero, las cuales son generadas por
procesos de soldadura, maquinado prolongado o por la
geometria del material. Se lo realiza a temperaturas bajas (500
- 650°C).

Existen dos tipos de distensionado:

e Distensionado intermedio
e Distensionado de trabajo

E. Temple

Es un tipo de tratamiento térmico que permite la
modificacion del arreglo estructural del acero para aumentar
dureza, resistencia mecdanica y resistencia al desgaste para
aumentar la durabilidad en el uso de las piezas sometidas a
este tratamiento. Existen tres tipos de temple:

e  Temple superficial
e Temple completo
e Revenido

F. Cementacion

Es un tratamiento térmico en el que se introducen atomos de
carbono en la superficie del acero por medio de temperatura
para obtener una capa superficial resistente al desgaste,
manteniendo un ndcleo con alta tenacidad. Existen dos tipos
de tratamientos de cementacion.

e Cementacion de alta dureza
e Cementacion de baja dureza

G. Nitruracion

Es un tratamiento térmico en el cual se introducen 4tomos
de nitrégeno en la superficie del acero mediante temperatura
con la finalidad de obtener una capa superficial con
propiedades elevadas de resistencia al desgaste y a la
corrosion, sin cambiar las propiedades del material debajo de
la capa tratada.

La nitruracion también conocido como tenifer es un proceso
de difusion de &tomos de hidrégeno, los cuales forman
compuestos quimicos con los elementos de aleacion del acero,
obteniendo asi nitruros de hierro, de cromo, de tungsteno,
entre otros. Logrando asi generar una alta resistencia al
desgaste y a la corrosién. Este proceso se lo debe realizar en
rangos de temperatura desde los 500 a 600 °C, con un
enfriamiento en un bafio de sales oxidantes.

La capa generada en el proceso de nitruracién generalmente
es de 50um y alcanza una dureza de aproximadamente 900
Vickers (66,5 Rockwell C) de acuerdo al acero utilizado. En
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este proceso no existe un cambio estructural debido a que se lo
realiza debajo de la temperatura de transformacion austenitica.

H. Temple subcero

Es un tratamiento térmico que se realiza a temperaturas
debajo de los 0°C, provocando que en las piezas de acero
exista una homogenizacion estructural, obteniendo una mejora
en sus propiedades de resistencia mecanica, resistencia de
fatiga, dureza, tenacidad, etc.

Este proceso se lo realiza a temperaturas que oscilan entre -
80 y -140°C, con lo que se obtiene una transformacion total de
la austenita de los aceros tratados térmicamente, tanto
templados como cementados. Posterior a eso se realiza una
igualacién a temperatura ambiente y un revenido de acuerdo a
los requerimientos del material.

El temple subcero permite una homogenizacion de la
estructura interna del material para incrementar de esa manera
la resistencia a la fatiga y al impacto. En la mayoria de aceros
templados se aumenta de 1 a 3 puntos de dureza HRC, de
igual manera la resistencia al desgaste aumenta en un 25% y la
resistencia a la corrosion intergranular aumenta hasta en un
70% debido a la homogenizacion y compactacion de los
espacios interatbmicos. Este proceso puede ser realizado a
cualquier acero, templados, cementados y a piezas que ya han
sido sometidos a esfuerzos y trabajos para recuperar e
incrementar sus propiedades mecanicas [4], [1].

Con el paso de los afios se desarrollaron nuevos métodos
para realizar tratamientos con propiedades mas avanzadas
como arreglo atdmico para la disminucion de espacios
intersticiales y se lo logro gracias a los procesos subcero.

Para poder lograr un tratamiento criogénico se necesita de
gases como el nitrogeno y el oxigeno en estado liquido, los
mismos tuvieron su apogeo a inicios de la década de los
ochenta. De igual manera con la culminacion de la carrera
espacial, posterior al alunizaje y comparando los materiales de
los transbordadores antes y después de su regreso del espacio,
se observd que los elementos que conformaban el casco del
cohete tenian mejores propiedades al haber sido sometidos a
temperaturas criogénicas en el trayecto del viaje.

Con ello se realizd pruebas descendiendo drasticamente la
temperatura de los materiales utilizando métodos criogénicos
para estabilizar dimensionalmente la microestructura de los
materiales. Todo este proceso se lo realiza con el fin de que un
acero con estructura austenitica adquiera nuevamente una
distribucion martensitica, la cual es la fase mas dura del acero.
Gracias a este cambio en la microestructura del material, se
obtuvieron tiempos de vida 0til mayores en los aceros
tratados.

I. AceroV320/4140
El acero V320 es un tipo de acero especial que se

comercializa en estado bonificado, su constitucion tiene una
aleacién al Cromo — Molibdeno, lo que permite tener una alta
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resistencia a la traccion y a la torsion, asi como al desgaste y
al impacto. Su designacién viene dada por la AISI como 4140,
en la que el primer nimero indica el tipo de acero, el segundo
el porcentaje en peso del principal elemento aleante y los dos
Gltimos indican el porcentaje de carbono que contiene ese
acero.

Existe una tabla para identificar los principales elementos
aleantes presentes en los aceros, los mismos se observan en la
tabla 1 [4] [6].

Tabla 1
Clasificacion de aleantes en los aceros
Identificador Aleante
1 Manganeso
2 Niquel
3 Niquel — Cromo (Aleante
principal el cromo)
4 Molibdeno
5 Cromo
6 Cromo — Vanadio (Aleante
principal el Molibdeno)
7 Niquel — Cromo — Molibdeno
(Aleante principal el Molibdeno)
8 (Aleante principal el Niguel)

La composicion quimica del acero V320 — 4140 contiene
mas elementos de los que sefiala la tabla anterior, esos
elementos son considerados como impurezas y son aceptados
en cantidades pequefias, no superiores al 0.02% en peso [4].

Tabla 2
Composicion quimica del acero V320 — 4140
C S Si Mn P
4140 5 23 10,002 | 0.26 | 058 | 0.008
Cr Mo Ni Cu Al \Y%
0.981 | 0.175 | 0.016 | 0.028 | 0.013 | 0.005

Las propiedades mecanicas de este acero se muestran en la
siguiente tabla [4]:

Tabla 3
Propiedades mecanicas del acero V320 - 4140
oo Resist. a -
Limite .de la Elongacié REdU,CC'O Resist. al
Diadmetro fluencia traccion nNimmz | " de area impacto J
N/mm? > . N/mm? pa
min N/mm min. min min.
) min. )
1100 -
28<40 750 1200 11 45 35
900 -
40<100 650 1100 12 50 35
100<160 550 800 — 950 13 60 35
160<250 500 750 - 900 14 55 35
Dureza 28 -33 HRC /250 - 310 HB
Estado de .
Suministro Bonificado 850 — 1050 N/mm2
Acabado Laminado en caliente
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Il. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una investigacion experimental cuyo objetivo fue
determinar si existen diferencias entre las propiedades
mecénicas del material bajo esfuerzos de torsion y traccion
antes y después de un proceso de temple subcero,
adicionalmente se realiz6 un tratamiento de nitruracion a otras
dos probetas debido a que este material es utilizado en su
mayoria en la industria petrolera y las piezas son generalmente
nitruradas para evitar la corrosion y desgaste por los altos
niveles de azufre que tiene el crudo al momento de extraerlo.

El acero adquirido tuvo una medida superior a la dictada
por la norma para Prueba de Materiales, se realiz6 un proceso
de maquinado en torno y fresa a las muestras obteniendo de
esta manera la medida exacta necesaria para que ingresen en la
maquina de ensayos universales.

Los ensayos en las probetas fueron de traccién y torsion.
Estos ensayos estuvieron basados en la normativa ASTM ES8.

A. Fabricacion de probetas

Las probetas que se emplearon en los ensayos de traccion se
fabricaron bajo la norma ASTM ES8, la cual indica que las
medidas requeridas para realizar este tipo de operacion son las
siguientes:

Figura 2 Medidas en mm. para la fabricacién de probetas para
traccion.

Figura 3 Medidas en mm. para la fabricacion de probetas para
torsion.

La ASTM no determina ninguna normativa sobre la cual
deben fabricarse las probetas que se emplearan en los ensayos

de torsion, eso va dictado de acuerdo a la maquina de ensayos
universales en la cual se vayan a ejecutar las operaciones. En
este caso las medidas vienen dadas de acuerdo a las mordazas
de la maquina. Es por eso que las medidas requeridas para
realizar esta operacion son las siguientes:

Se dispuso de 6 piezas en total, 3 para el ensayo de traccion
y 3 para el ensayo de torsion. El material original tuvo un
didmetro de 28 mm. debido a que esa es la medida minima en
la que se distribuye el material a ser analizado, ademas con
esto se garantiza la facilidad de mecanizado de las piezas y la
exactitud con la medida final.

Figura 4 Probetas maquinadas

Las probetas maquinadas, fueron verificadas con un
calibrador y enviadas a Aceros Boehler para el tratamiento
térmico de temple subcero, y nitruracién. Las probetas sin
tratamiento térmico se utilizaron para las pruebas iniciales.
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\F‘ivgura 5 Probetas después de tratamiento térmico
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Figura 6 Medicion de la dureza de la probeta de torsion
B. Medicion de la dureza
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Se midié la dureza de cada una de las probetas para
comprobar que existi0 un endurecimiento después del
tratamiento térmico. Debido a la dureza que tiene este
material, la escala en la que se realizaron las mediciones fue
en Rockwell C. La maquina que se utilizo en este
procedimiento es de marca Mitutoyo, modelo Durotw N, de
fabricacion brasilera.

Para la medicién de la dureza en cada probeta se utilizé un
soporte diferente, en el cual debe calzar la pieza a ser medida.

Los datos que se obtuvieron de la medicion de dureza son
los siguientes:

Tabla 4
Durezas obtenidas antes y después de los Tratamientos Térmicos
Sin Temple Nitruracion
PROBETA Tratamiento Subcero HRC
Térmico HRC HRC
TRACCION 33 54 36
TORSION 33 53 36

C. Procedimiento de prueba de traccion

Ensayo de traccion: El ensayo de traccidn es un método que
tiene como objetivo identificar el limite elastico, plastico y
esfuerzo Gltimo que tiene un determinado material cuando va a
ser sometido a cargas o fuerzas axiales [7] [8].

Se inicia con la medicién de los didmetros de cada una de
las probetas para determinar su area con la formula

A = mr?

Posterior a esto, se debe identificar y medir en cada una de
las probetas la longitud inicial que tiene cada una, con esto se
analizara al final de las pruebas la elongacion que ha sufrido
cada probeta después del ensayo. Los extremos de la misma
deben ser asentados en las juntas de la rétula de la maquina de
ensayos para evitar que se genere flexién cuando la carga axial
sea aplicada [9].

Este tipo de ensayos se realizan a una velocidad lenta y
constante, la cual esta determinada por tablas de acuerdo al
material que se va a estudiar. En el caso del acero 4140 la
velocidad recomendada se encuentra en el intervalo de 2,1 a
2,6 mm/min. [10].

En este caso se utilizd un valor de 2 mm/min ya que esa
velocidad es la mas cercana que permite seleccionar la
maquina de ensayos universales.

La maquina de ensayos universales se enlaz6 con el
ordenador a través del software Testing machine with
computer control v2.00.

D. Procedimiento de prueba de torsion
Ensayo de torsién: Este ensayo permite determinar el

comportamiento de los materiales cuando son sometidos a
cargas de giro, es decir un desplazamiento circular de una
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seccién transversal al aplicarse un momento torsor. Los datos
que se obtienen de este ensayo permiten determinar constantes
elasticas y propiedades de los materiales que se analizan. Este
tipo de pruebas es utilizado para medir la resistencia de un
cordon de soldadura, unién de piezas con engrudos especiales
o adhesivos, entre otros [9] [3].

La manera en la cual actia la maquina es por medio de un
mecanismo que gira sobre un eje determinado en un extremo
mientras sujeta firmemente la probeta en el otro extremo,
aplicando un momento torsor sobre la pieza paulatinamente.
Al igual que en el ensayo de traccion este proceso se ejecuta
con velocidades determinadas por tablas, las cuales para este
tipo de acero van desde 47 a 52 °/min [10], por efectos del
software que utiliza la maquina se selecciond la velocidad de
50°/min. Este ensayo se inicia con la medicién de los
didmetros de cada una de las probetas para determinar su area
con la formula

A=mnr?

Posterior a esto, se debe identificar y medir en cada una de
las probetas la longitud inicial que tiene cada una. Uno de los
extremos de la misma debe ser insertado en cualquiera de los
orificios de la maquina y hacerlo girar por medio de los
pulsadores hasta que calce el extremo faltante.

La méaquina de torsion se enlaza con el ordenador a través
del software Computer-control Electronic Torsion Testing
machine.

E. Andlisis Metalogrdfico

Para el analisis metalografico se utiliz6 un microscopio
metalografico marca Olympus, modelo GX-41, el cual tiene
incorporado un software llamado CLEMEX, el cual permite el
analisis de la micrografia en la pantalla de un ordenador.

El microscopio est& ubicado en el laboratorio de Tecnologia
de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE.

Para realizar el analisis metalogréfico se debe lijar la pieza a
ser estudiada con una lamina abrasiva de grano 1200 para una
mejor apreciacién de la superficie, debido a que ésta siempre
tiene imperfecciones de maquinado, este proceso se lo realiza
para mejorar la visualizacion de la estructura del material mas
no es requisito indispensable para el analisis debido a que
existen piezas que tienen capas protectoras muy delgadas, las
cuales si se someten a un proceso de lijado perderian esta capa
y el andlisis tendria fallas. Las piezas que son estudiadas se
lijaron y se realiz6 un ataque quimico con nital al 2%, el cual
permite delinear los bordes de grano de la microestructura del
acero 4140.

Una vez que la superficie a ser estudiada esta lista, se
coloca en el lente del microscopio y se procede con el enfoque
del visor. La ampliacién con la que se empieza este ensayo es
de 50x, y se puede llegar hasta un aumento de 2000x
dependiendo de la profundidad que se desee alcanzar para el
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Rm = 1140MPa

analisis microestructural. En este caso se utiliz6 un aumento
de 200x ya que con esta imagen ya se pudo observar la
dispersion interatomica que tiene el material luego de ser
tratado con el temple subcero. Las imagenes de este proceso se

pueden observar en las figuras 7 y 8.

{5
Figura 7 Micrografia del Acero V320 — 4140 a 200x antes del
proceso de temple subcero

Figura 8 Micrografia del Acero V320 — 4140 a 200x después del
proceso de temple subcero

I1l. RESULTADOS

Los resultados se evaluaron de acuerdo a las pruebas
realizadas, para ello se adjuntaron los datos tomados de las
figuras proporcionadas por el software después de cada ensayo
(figura 9).

A. Ensayos de traccion

Acero con temple subcero
Area = 63.62mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 106.09kN
Rm = 1670MPa
Acero con nitruracion
Area = 63.62mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 68.09kN
Rm = 1070MPa
Acero sin tratamiento térmico
Area = 63.62mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 72.68kN

Figura 9 Diagrama esfuerzo — deformacion acero con tratamiento
térmico de temple subcero.

B. Ensayos de torsion

Acero con temple subcero
Area = 95.04mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 106.09kN
Rm = 1670MPa

Acero con nitruracion
Area = 95.04mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 106.09kN
Rm = 1670MPa

Acero sin tratamiento térmico
Area = 95.04mm?
Lo =50mm
Carga maxima = 106.09kN
Rm = 1670MPa

Evaluacion de resultados

C. Ensayo de traccion

Tabla 5
Mediciones de las probetas antes y después de los ensayos

Long. Diam. Area Diam.
| nicial | nicial | inicial | 5°"9% | Final
TRACCION o Final
mm. mm. mm mm. Lf mm. Df
Lo Do Ao )
Temple 53.90 9.00 63.62 55.10 8.90
subcero
. . 54.20 9.00 63.62 57.40 8.70
Nitruracion
Sin
. 54.10 9.00 63.62 59.10 6.00
tratamiento
térmico

Probeta con temple subcero

Ao = nro? = m4.5% = 63.62mm?

Lo =50mm
Af = nrf? =m4.45% = 62.21mm?
Lf=55.1mm
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Lf-Lo 55.1-53.9

* 100 = * 100 = 2.23%

Af-Ao %100 = 62.21-63.62 %100 =

63.62

% Alargamiento =

% Reduccién de area =
2.22%

Carga méxima = 106.09kN
Rm = 1670MPa
E =2.1*10711 Pa. [11]
P L 106.09kN = 55.10mm

S A+E - 622Lmm» 21+ 101ipg  OAomm
do — df 9-89
_ do _ 9 _
V=Tf—To~ 35510-539 049
To 530

Probeta con nitruracion

Ao = nro? = w4.5% = 63.62mn?
Lo =50mm

Af = nrf? =m4.35% = 59.45mm?
Lf=57.4mm

% Alargamiento = 2= 100 _ 57.4-54.2

* 100 = 5.90%

"59.45-63.62
=== —""%100=
63.62

% Reduccion de area = 2
5.93%

Carga maxima = 68.09kN

Rm = 1070MPa
E =2.1*1071 Pa. [11]
P L 68.09kN * 57mm

TA+E  59.45mm+21+101Pa 0.31mm.

do — df 9-87

_ __do _ 9 _
V=T1f-lo ~ 5740—54z - 0565

Lo 54.2

Probeta sin tratamiento térmico

Ao = nro? = w4.5% = 63.62mm?

Lo =50mm

Af =m*rf?=m*3.00% = 28.27Tmn?
Lf=59.1mm

% Alargamiento = L_ 100 = 5217541

* 100 = 9.24%

) 2827 63.62
————~%100=
63.62

% Reduccién de area =
55.56%

Carga maxima = 72.68kN

Rm = 1140MPa
E =2.1*10"1 Pa. [11]
P * L 72.68kN * 59.10mm

TA+E  2827mm*21+101Pa 0.72mm.
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do — df 9-6
___do  _ 9 _
V=Tf—ILo - 5910—3541 3007
Lo 54.1

D. Ensayo de torsion

Probeta con temple subcero

J =1 =20 - 1437 38mm’
D= 1lmm

Tprom = 21444kN*mm

promx*D 214.44%11

max = = - =820.54 MPa
) 2] 2%1437.38
— max — 820.54 MPa = 20.51 GPa
wrom 0.04

Probeta con nitruracion

n*D"4 *D"4 _T *11"4
32

J= = 1437.38mm*
D= 11mm

Tprom = 106.92kN*mm

promxD 106.92%11

max = = ' =409.12 MPa
) 2] 2%1437.38
G = max — 409.12 MPa = 2045 GPa
wprom 0.02

Probeta sin tratamiento térmico

n*D 4 n*ll 4
32

J= =1437.38mm*
D= 11mm

Tprom = 11302kN*mm

promxD 113.02x11

max = = - =432.46 MPa
) 2] 2%1437.38
— max — 432.46 MPa = 21.62 GPa
ywprom 0.02

Calculo del esfuerzo normal en la probeta con temple subcero

SFy =0
SFy = 106.09 — Fy = 0
Fy = 106.09kN

Fy 106.09kN
c= —— =11.78MPa
Ao 9mm

Calculo del esfuerzo normal en la probeta con nitruracién
_ Fy _ 68.09kN
—— =7.56MPa

Ao 9mm ) )
Célculo del esfuerzo normal en la probeta sin tratamiento
térmico

Fy  72.68kN

=—=——=8.08MP
° Ao 9I9mm a

IV. DISCUSIONY CONCLUSIONES

El acero 4140 que fue sometido al tratamiento térmico de
temple subcero tuvo un comportamiento de material fragil,
esto se pudo evidenciar en los resultados de los ensayos de
traccion y torsion, asi como en los célculos con la Ley de
Hooke y el Coeficiente de Poisson. Esto se debe a que después
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de este tratamiento térmico la microestructura del material se
compacta por el enfriamiento brusco al que fue sometida la
probeta, causando una estructura que va a ser muy resistente al
desgaste, pero con la desventaja de la disminucion de su
tenacidad. Las graficas que se dieron durante la prueba en la
maquina de ensayos universales son muy similares a la figura
10, la cual indica el diagrama esfuerzo — deformacion para un
material fragil tipico.

El material que se someti6 al proceso de nitruracion tuvo un
ligero cambio en sus propiedades mecénicas si lo comparamos
con la pieza sin tratamiento térmico, esto se dio debido a la
temperatura a la que se realiza el proceso de tenifer (580°C),
lo cual disminuye el limite de esfuerzo méximo permisible en
un promedio de 5.4% de acuerdo a la préctica realizada.

r
Ruptura

=g

£

Figura 10 Diagrama esfuerzo — deformacion para un material fragil
tipico

Teniendo en cuenta los factores de seguridad que se utilizan
en el disefio de elementos de maquinas, los mismos van desde
2 hasta 2.5 [12] dependiendo del elemento y de su uso, una
disminucidn del 5,4% no afectaria el rendimiento del mismo y
no disminuiria sus propiedades mecanicas.

Tanto el acero con nitruracion como el acero sin tratamiento
térmico tuvieron una curva de esfuerzo — deformacion muy

similar entre ellos, se puede apreciar en la figura siguiente.
i

Acero aleado templado

¥ revenido (AT09)

Acero de alta resistencia
v haja aleacidn (A992)

Acero al carbono (AJ6)

Hierro puro

L3
Figura 11 Diagramas esfuerzo — deformacion para el hierro y para
diversos grados de acero

Las probetas sometidas a torsién fallaron al finalizar la
practica en uno de sus extremos y no en el centro debido al
mecanizado. El angulo de incidencia entre la zona que ingresa
en la méquina y el eje central era muy pronunciado y se

convirtié en un concentrador de esfuerzos, lo que sumado al
par torsor aplicado termind en la fractura del elemento en esa
zona.
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