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RESUMEN

En el Capitulo I, se habla sobre las caracteristicas del acero AISI/SAE 4140 que deben
ser tomadas en cuenta para la fabricacion de piezas y partes de la industria automotriz
y el efecto de los aleantes en el acero que resultan ser de gran importancia antes de

realizar un tratamiento térmico.

En el Capitulo Il, menciona acerca de los métodos que se emplean para realizar el
tratamiento térmico de temple y revenido ademas de los métodos de ensayos de dureza
y resistencia a la traccidn para la obtencion de resultados conjuntamente con el uso e
implementacidén de normas para cada ensayo. Se describe las caracteristicas de los

equipos empleados para los diferentes ensayos.

En el Capitulo I11 de la investigacion hablaremos sobre el proceso llevado a cabo para
el tratamiento térmico del acero AISI/SAE 4140 templado a 850°C y revenido a
300°C, 540°C, 590°C y 640°C. Se evaluaron las propiedades guimicas y mecanicas
llegando al punto de realizar ensayos de traccion, dureza y analisis microestructural de
las muestras tomando en cuenta las normas de ensayo correspondientes permitiendo
obtener resultados suficientes para hacer una comparacion entre las variables

propuestas.

En el Capitulo 1V, de los valores obtenidos mediante los ensayos realizados se plantea
la comparacion de los valores y evaluacion de resultados, donde se concluyé que la
resistencia a la traccién y dureza del acero AISI/SAE 4140 aumenta conforme

disminuye la temperatura de revenido.

Palabras claves: ensayo de traccion, revenido, temple
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ABSTRACT

In the chapter I, we talk about the characteristics of AISI/SAE 4140 steel that should
be taken into account for the manufacture of pieces and parts of the automotive
industry and the effect of alloying on steel that are of great importance before perform

a heat treatment.

In the Chapter 11, it mentions about the methods that are used to carry out the tempering
and tempering heat treatment, in addition to the methods of tests of hardness and
resistance to the traction for the obtaining of results together with the use and
implementation of norms for each trial. The characteristics of the equipment used for

the different tests are described.

In the chapter 111 of the investigation we will talk about the process carried out for the
thermal treatment of AISI / SAE 4140 steel quenched at 850 ° C and tempered at
300°C, 540 ° C, 590 ° C and 640 ° C. The chemical and mechanical properties were
evaluated, reaching the point of performing tensile tests, hardness and microstructural
analysis of the samples, taking into account the corresponding test standards allowing

obtaining sufficient results to make a comparison between the proposed variables.

In the chapter IV, of the values obtained through the tests carried out, the comparison
of the values and evaluation of results is considered, where it was concluded that the
tensile strength and hardness of the AISI / SAE 4140 steel increases as the tempering

temperature decreases.

Keywords: traction test, tempering, quenching
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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los materiales mas usados para construccion de maquinaria es
el acero AISI/SAE 4140 que son de mayor demanda en nuestro pais, considerando que
existe una gran variedad de materiales que pueden satisfacer las necesidades de la
industria, pero al no tener una informacion completa del acero o de los beneficios que

puede brindar en cuanto a la calidad, no se los puede seleccionar.

Es evidente que los aceros y otros materiales dentro de la ingenieria mecanica estan
sujetos a grandes esfuerzos, de manera que es necesario realizar un estudio de las
propiedades mecanicas que permitan determinar si el material ha sido seleccionado de
manera adecuada y que cumpla con las especificaciones del fabricante, asi como el uso

e implementacion al que se encuentre planificado.

El presente trabajo describira de manera experimental el tratamiento térmico de temple
y revenido del acero AISI/SAE 4140 para evaluar las propiedades mecéanicas del acero
antes y después del tratamiento térmico, no obstante en la actualidad la informacion
que se requiere acerca de las propiedades mecanicas de los aceros es la que se obtiene
de los catalogos de las dos casas comerciales con mayor disponibilidad de aceros en
el sector industrial lvan Bohman y aceros del Ecuador Bohler que distribuye variedad

de aceros en el sector industrial.

La utilizacion del acero AISI 4140 se ha diversificado y extendido para satisfacer la
demanda de las diferentes industrias que los utilizan como repuestos, especialmente
para la industria automotriz, generacién de energia y extraccion de petroleo.
Ciertamente la industria automotriz le da mucha importancia a la seleccion del material
y requieren que ciertas piezas y repuestos cumplan las especificaciones y
requerimientos como alta resistencia a la traccidn, resistencia a la torsion, alta

absorcion de energia y durabilidad.

Si bien es cierto que el tipo de servicio o aplicacion que brinda el acero AlISI 4140, no
es suficiente implementar este tipo de acero sin antes haber aplicado algun tratamiento

térmico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las empresas de la industria local utilizan constantemente piezas y partes para
repuestos de maquinarias y elementos en el sector automotriz de manera que no existe
un control sobre la informacién aplicada a estos elementos mecanicos sobre las
propiedades mecanicas, quimicas y en ciertas ocasiones andlisis microestructural del
acero AISI/SAE 4140 al aplicar un tratamiento térmico, en varios casos no cumplen
con el requerimiento solicitado por el cliente, muchas de las veces el acero sufre
cambios micro estructurales viéndose afectado por la temperatura debido a los ciclos
de trabajo o agentes externos, por otro lado cuando un elemento en la industria
automotriz fabricado con este tipo de acero se fractura, es necesario realizar un
remplazo del repuesto por completo y no resulta factible aplicar soldadura de
reparacion debido a los dafos que puede sufrir la microestructura del acero, por lo cual
es necesario dar a conocer los parametros de fabricacion y andlisis de las propiedades
mecénicas antes de usar o implementar en elementos y repuestos de la industria

mecanica.
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JUSTIFICACION

Las aplicaciones del acero en la industria nacional con tratamientos térmicos que son
aplicados como temple y revenido han permitido mejorar las propiedades mecanicas
esto hace que se pueda seleccionar el tipo de acero de acuerdo al elemento de
fabricacion o aplicacion al que es sometido el material, por lo que en el presente
proyecto investigativo pretende dar a conocer a profundidad el cambio
microestructural y de las propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 4140 luego de

aplicar el tratamiento térmico de temple y revenido.

Es importante indicar que, en los catdlogos de la empresa Bohler S.A. da como
recomendacion después de realizar el temple y revenido trabajar con una dureza de 52-

54 HRC para una mayor optimizacion del acero AISI/SAE 4140.

Este trabajo se realiza con el fin de estudiar y comprobar con diferentes ensayos a
varias temperaturas de los respectivos tratamientos térmicos de temple y revenido

hasta llegar a los valores indicados del acero AISI/SAE 4140.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la resistencia a la traccion y dureza del acero AISI/SAE 4140,

tratado térmicamente por temple y revenido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las propiedades mecanicas de traccion y dureza del acero
AISI/SAE 4140 en estado de suministro los cuales son usados en
componentes de la industria local

Fabricar las probetas de seccién circular segin las especificaciones del
acero AISI/SAE 4140 y conforme a los parametros de la norma ASTM E-8
y ASTM E-18 para ensayos de traccion y dureza respectivamente.
Establecer el tratamiento térmico de temple a 850°C y revenido a 300°C,
540°C, 590°C y 640°C.

Determinar las propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 4140 posterior
al tratamiento térmico desarrollado, ejecutando los ensayos de traccién y
dureza correspondientes.

Comparar los resultados de traccion y dureza alcanzados previo y posterior
al tratamiento térmico, corroborando que los valores se encuentren dentro
de los parametros estandar de aceros Bohler S.A.

Establecer el analisis econdmico respecto al uso e implementacion de un
acero AISI/SAE 4140 en estado de suministro y tratado térmicamente por

temple y revenido.
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CAPITULO |
ACERO AISI / SAE 4140

1.1. Caracteristicas del acero AISI 4140

Es un acero bonificado con aleacion cromo - molibdeno (Cr - Mo), posee alta
resistencia a la tracciéon y torsion en medianas y pequefias secciones. Gracias al
contenido de molibdeno es insensible a la fragilidad por revenido y templable

superficialmente. [1]

La empresa de Aceros Bohler del Ecuador S.A, distribuye y entrega el acero AISI/SAE
4140 en estado bonificado y que a su vez posee valores de resistencia mecanica como
resistencia ultima a la traccion de (90 a 105) kg/mm?y (900 a 1050) MPa, limite de
fluencia de (70 a 90) kg/mm?, limite de elongacion de 10 % minimo y dureza de
suministro promedio de (25 a 30) HRC. [1]

En la Tabla 1 se puede observar las propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 4140
en estado bonificado considerando que se va a emplear un didmetro de 22,20mm, el

cual dispone y suministra la empresa de Aceros Bohler del Ecuador S.A.

Tabla 1. Propiedades mecénicas del acero AISI/SAE 4140 [1]

Diametro Limite de fluencia Resistencia a la Elongacion Resistencia al
[mm] [N/mm?] traccion [N/mm?] [%0] impacto [J]
16 a 40 750 1100 a 1200 11 35
40a 100 650 900 a 1100 12 35

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

1.1.1. Composicion quimica del acero AlISI 4140

La composicion quimica del acero se lo realiza con la finalidad de obtener un resultado
porcentual de los elementos aleantes que compone el acero AISI/SAE 4140, los
valores se los obtiene a partir del método de prueba estandar para analisis de carbono
y aceros de baja aleacion mediante OES (Espectrometria de Emision Optica por
chispa). [2]

Este método de ensayo para el analisis espectro métrico de los metales y aleaciones
estd destinado al cumplimiento de las especificaciones del acero relacionado con lo
que se establece en las normas ASTM para distintos tipos de acero, las pruebas deben
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ser realizadas por analistas calificados para realizar procedimientos de laboratorio sin

que exista peligro al manejar el equipo.

Una descarga controlada se produce entre el plano superficial del espécimen y contra
electrodo. El radiante de la energia de las lineas analiticas seleccionadas se convierte
en eléctrica. [3]

La energia por tubos fotomultiplicadores son almacenados en condensadores donde la
descarga se termina en un nivel predeterminado acumulado. Al final del periodo de
integracion, la carga en cada condensador se mide y se registra como una energia

relativa. [3]

A continuacién, se presenta una tabla de los valores de composicion quimica del acero
con designacion AISI/SAE 4140, conforme a lo establecido en el manual de aceros
especiales Bohler del Ecuador, los valores estan expresados en porcentaje como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores promedio en porcentaje de composicion quimica [1]

AISI/SAE %C %Mn %Si %Ni %Cr Mo

4140 0,38-0,45 0,60-0,90 0,40 - 0,90-1,20 0,15-0,30

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

1.1.2. Efecto de los elementos aleantes en el acero AISI/SAE 4140
El contenido de cromo, manganeso, silicio y molibdeno afiaden al acero AISI/SAE
4140 resistencia a la torsion, el fosforo y el azufre con menos de 0,040% estan

presentes en todo el acero y son considerados como impurezas.

— Cromo: Es un elemento soluble que se encuentra ilimitadamente en la ferrita y
como consecuencia produce un ligero endurecimiento del material y el incremento
de laresistencia a la corrosion, la solubilidad del cromo en fase austenitico depende
del porcentaje de carbono del acero. [4]

— Molibdeno: La solubilidad de este elemento es mayor en la ferrita que en la
austenita por lo que tiende a formar carburos muy estables a elevadas temperaturas.
En consecuencia este elemento aleante aumenta la templabilidad de forma mas
eficiente que el cromo y elimina la fragilidad del proceso de revenido aumentado

la dureza y mejorando la resistencia ala fluencia. [4]
2



— Manganeso: El manganeso se encuentra presente en todos los aceros ya que de
esta forma neutraliza la accién muy negativa a consecuencia de la presencia del
azufre y el oxigeno. Adicionalmente el manganeso incrementa la resistencia
mecénica y la templabilidad. [4]

En porcentajes que superan el 11 % de manganeso, la microestructura del acero se
hace austenitico aumentando la resistencia Gltima a la traccion y se vuelve

resistente al desgaste progresivo sin perder la ductilidad.

1.1.3. Aplicacion del acero AISI/SAE 4140

En la industria automotriz se han implementado diversos tipos de acero entre los cuales
se tiene: de primera generacion, segunda generacion (Industria automotriz), tercera
generacion. Estos aceros de tercera generacion se han estado investigando, pero no se

encuentran disponibles en la actualidad. [5]

Los aceros martensiticos corresponden a los aceros de la segunda generacion y se
caracterizan por la transformacion de la Austenita en martensita, a pesar que esta
contiene diminuta cantidad de fases de ferrita o bainita, actualmente son los mas
empleados en los vehiculos, utilizandose principalmente para el refuerzo del
parachoques, puertas, vigas de intrusion, ampollas de umbrales, travesafo lateral, linea

del cinturdn refuerzos, manantiales y clips. [5]
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1.2. Tratamiento térmico

Para inducir un tratamiento térmico a un acero se debe tomar en consideracion tres
aspectos muy importantes los cuales corresponden a la temperatura de calentamiento,
tiempo de permanencia y velocidad de enfriamiento. El objetivo de realizar un
tratamiento térmico es mejorar las propiedades mecénicas y quimicas del acero
dependiendo del uso o aplicacion de la herramienta. Los tratamientos térmicos méas
empleados son el temple, recocido, revenido y el normalizado. Todos estos
procedimientos estan relacionados con la descomposicién de la Austenita, es por esta
razon que uno de los primeros procedimientos es calentar el acero a la temperatura

donde se obtenga 100 % de Austenita.

El tiempo y la temperatura son los factores principales que hay que plantearse siempre
de antemano, de acuerdo con la composicion del acero y la morfologia que se desea

obtener.

T°C

Tmax.
TAC3
T AC1

Figura 2. Representacion grafica de un tratamiento térmico.

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

En la Figura anterior se muestra graficamente un tratamiento térmico sencillo donde
se puede visualizar el Tc que se trata del tiempo de calentamiento, Tm es el tiempo de
sostenimiento y finalmente Te es el tiempo de enfriamiento, existen dos valores de
temperatura durante el calentamiento que son importantes conocer, se trata de la
temperatura ACy es aquella en la que empieza a aparecer el constituyente conocido
como Austenita 723 °C, mientras que la temperatura ACs conocida como la

temperatura en la que toda la masa del acero se ha transformado completamente en



Austenita entre los 723 °C y 1148 °C, los valores definitivos de estas temperaturas

varian de acuerdo a la proporcion de carbono que contiene el acero.

1.2.1. Temple

Este tratamiento tiene como finalidad elevar la dureza del acero para incrementar su
durabilidad en uso. En el caso de los aceros especiales como el AISI/SAE 4140 el
porcentaje de carbono supera el 0,30 % lo cual en efecto existe suficiente carbono para
ocupar los espacios de la estructura cubica de cara centrada (FCC) y en consecuencia
se puede alcanzar elevadas durezas, la temperatura de temple viene determinada por
el fabricante y es necesario mantener durante un espacio de tiempo a la temperatura
designada para el acero seguido de un enfriamiento brusco en aceite o en agua a una
velocidad superior a la critica de temple para obtener por transformacion una elevacion
de dureza. [1]

La temperatura para el temple del acero AISI/SAE 4140 es de 820 °C a 850 °C para
un medio de enfriamiento en agua, si el medio de enfriamiento se da en aceite 0 en
bafio de sales con temperatura de 180 °C a 120 °C, se recomienda realizar el temple

en un rango de temperaturas de 830°C a 860 °C. [1]

1.2.2. Revenido

Su finalidad principal es disminuir las tensiones causadas por el choque térmico del
temple, con lo que estabiliza la estructura martensitica inestable, es recomendable
realizar el revenido inmediatamente después del temple, ya que la estructura del acero

tiende a volver a su estado natural, pudiendo ser causa de fisuras. [6]

El revenido en el acero AISI/SAE 4140 se establece en un rango de temperaturas de
540 a 680 °C y se debe realizar inmediatamente después del temple, se debe efectuar

el enfriamiento al aire.

Del diagrama de revenido que se tiene para el acero AISI/SAE 4140 podemos
determinar la temperatura necesaria para la dureza que se requiere y la resistencia

mecanica como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Temperatura de revenido vs Resistencia mecanica [1]

Tabla 3. Parametros del diagrama de revenido vs resistencia mecanica [1]

Tipo de acero
AISI 4140 - V320

Temperatura de temple 850°C
Temperatura de revenido 540 a 680 °C
Rm Resistencia a la traccion MPa

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Los factores de mayor influencia durante el revenido son los siguientes: la velocidad
de enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga tan rapido) y sobre todo
hay que tomar en cuenta las dimensiones de la pieza (la duracién de un revenido es
acorde al tamafio del espécimen que sea tratado tomando en cuenta como

recomendacion de 1 a 2 horas por cada 25,4 mm de didmetro).

1.3. Lubricantes especiales para tratamiento térmico

Los aceites para temple son aceites especialmente elaborados dependiendo el tipo de
tratamiento al que estd destinado. Para un buen templado es fundamental utilizar un
excelente aceite de temple, en este sentido se ha desarrollado dos productos especificos

para este tipo de tratamientos, se describen a continuacion. [7]

1.3.1. IBERTEM 34
Se trata de un aceite mineral refinado de petroleo y viscosidad media. Estos les
proporcionan las propiedades necesarias para superar las condiciones requeridas en el

temple réapido del acero. [8]



Aceite de baja viscosidad, que proporciona media velocidad de enfriamiento, que
otorga temples duros.

De caracteristica lavable es recomendado para obtener una adecuada limpieza en

piezas templadas que deben someterse a un revenido posterior.

1.3.2. IBERTEM 99-F
Aceite de temple elaborados a partir de bases minerales, especialmente refinados y
aditivos. [8]

Aceite mineral refinado, de elevada viscosidad y bajo punto de inflamacion, utilizado
en bafios normalizadores de tensiones, revenidos en piezas de aceros forjados

estampados previamente templados.

Otro de los factores importantes al realizar un tratamiento térmico de temple, es la
temperatura, donde se especifica que para un templado en frio es necesario utilizar un
bafio de aceite a 80 °C méaximo, recomendado para aceros al carbon y de baja aleacion,

aceros para rodamientos. [7]

1.4. Designacion y clasificacion de los aceros

La norma AISI (Instituto Americano de Hierro y Acero) y SAE (Sociedad de
Ingenieros de Automocion) proporcionan sistemas de designacion que usan un namero
de cuatro o cinco digitos. Las especificaciones para los distintos tipos de aceros de
acuerdo con lo que establece la norma AISI, pueden incluir un prefijo mediante letras
para indicar el proceso de manufactura, las mismas designaciones numéricas que son

especificadas por el SAE. [9]

En la siguiente tabla se muestra algunas designaciones de los aceros AISI/SAE:

Tabla 4. Designacion de los aceros AISI/SAE [10]

Designacion Tipos de Aleacion
13XX Aceros con 1,75% de Mn (1,5-2%)
15XX Aceros al manganeso (1,0-1,65%)
23XX Aceros al niquel, 3,5% de Ni (3,25-3,75%)
25XX Aceros al niquel, 5% de Ni (4,75-5,25%)
31XX Aceros al niquel-Cromo, 1,25% Ni y 0,65% Cr
33XX Aceros al niquel-Cromo, 3,5% Ni y 1,60% Cr
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40XX Aceros al molibdeno, 0,25% Mo

41XX Aceros con Cr (0,4-1,2%), Mo (0,08-0,25%)
43XX Aceros al Ni-Cr-Mo (1,8%Ni, 0,65%Cr, 0,25%Mo)
44XX Molibdeno, (0,4-0,53%)

45XX Molibdeno, (0,55%)

46XX Niquel- Molibdeno, (1,8%Ni, 0,2%Mo)

Resulta imposible determinar el nUmero exacto de composiciones del acero y otras
variaciones que existen actualmente. Por lo tanto, cualquier clasificacion rigida es
imposible. Sin embargo, los aceros se dividen arbitrariamente en cinco grupos, lo que

ha resultado en general satisfactorio para la comunidad metaldrgica. [11]

El acero AISI/SAE 4140 es un acero de aleacion que contiene 0,40 % C, adicional a
esto se puede observar otros elementos aleantes como se representa en la Tabla 5 para
distintos aceros con designacion AISI/SAE sujetos a la norma ASTM A29. [12],[11]

Tabla 5. Composicion quimica de aceros designacion AISI/SAE [12]

AISI/SAE %C %Mn %Si %Ni %Cr Mo
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 - 0.80-1.10 0.15-0.25
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2 0.70-0.90 0.20-0.30

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

1.5. Diagrama Hierro — Carbono
Es un diagrama donde se representa el comportamiento de la aleacion de hierro y
carbono con relacion al porcentaje de carbono presente en el acero, asi como la

temperatura influyente para el tratamiento. [6]

El diagrama de la Figura 4 sefiala los diferentes constituyentes y estructuras que tiene
el acero, dependiendo de su porcentaje de carbono como en el caso del acero AISI/SAE
4140 con un porcentaje de carbono entre 0,38 % y 0,43 % las estructuras varian durante
el calentamiento, en la practica el uso de este diagrama ayuda a determinar la

temperatura de austenizacion de acuerdo al contenido de carbono del acero.



1800 : ; 3270
/
1700 /’ 3090
1600 ,’ 2910
1538°C _q495°C / :
1500 e~ Liquid 4. Solubility of 2730
1auil . —- graphite in
b-Fe) V\L\ T liquid iron
Vi
1400 f1384 -C AN 2550
/
N ™ ‘
1300 £ P
N i B D
1200 (y-Fe) = na [ LT VI P A IR e 2190
H o 1148 °C 4.30%| 6.60%
me- Austenita a 850°C 2010
(4] / ‘ C .
5 1o Austenits s L
El 912 4 + 2
S 800k cementits 1650 8
& Jylose% 7( . §
5 800 —> Ll Aen 1470 2|
— 1{ 738°C N
700 [—=0.77% ’,’ 1290 ©
: Ay (727 5C)
00 = 110
: y
500 [——+— 30
| (a-Fé)
= Ferrite
400 H Ferite 750
+
300 cementite 570
200 |—= 350
100 —= 210
o X 30,
Fe- 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 B5 70
Carbon, wi%

Figura 4. Diagrama Hierro-Carbono [6]

Para obtener resultados de microestructuras deseados se logran controlando los
cambios de temperatura en los que una fase o combinacidén de fases es estable
(produciendo asi cambios en la microestructura o distribucion de las fases estables).
El diagrama de fase de equilibrio de hierro-carbono es la base sobre la cual se sustenta
todo el tratamiento térmico del acero, este diagrama define las regiones en las cuales
se encuentra el contenido de carbono y temperatura donde las diversas fases en el acero

son estables, asi como los limites de equilibrio entre los campos de fase. [6],[13]

1.5.1. Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo

Muchos de los tratamientos térmicos realizados en el acero se llevan a cabo por
enfriamiento continuo en lugar de retencién isotérmica, y como resultado, se han
desarrollado didmetros que representan la transformacion de la Austenita en el
enfriamiento a varias velocidades. El ultimo tipo de diagrama para un acero dado se
refiere como un diagrama de enfriamiento continuo (CCT) o diagrama de
transformacion de enfriamiento. En general, el enfriamiento continuo desplaza el

inicio de la transformacién de Austenita a temperaturas mas bajas y en periodos mas



prolongados [6]. El diagrama de la Figura 5 representa la curva de enfriamiento

continuo para un acero de tipo AISI / SAE 4140.
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Figura 5. Diagrama de enfriamiento continuo para un acero > 0,38% C [6]

Los diagramas de CCT relacionan la microestructura con el didmetro de la barra, por
lo tanto, permiten una evaluacion directa no solo de la posibilidad de producir una
dureza maxima en una barra de un diametro determinado, sino también de la capacidad
de producir estructuras enfriadas al aire a temperatura ambiente 0 normalizada con

microestructuras de ferrita-perlita, de baja dureza. [6]
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Figura 6. Diagrama CCT para un acero de 0,38 %C [6]
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Debe recordarse que las microestructuras son las que estarian presentes en el centro de
las barras, y que pueden existir gradientes de dureza y microestructuras entre el centro
y la superficie de las barras debido a las variaciones de la velocidad de enfriamiento
entre esos puntos. También debe esperarse alguna variacion en las microestructuras de
las representadas en los diagramas de CCT debido a las variaciones quimicas dentro
de los limites de especificacion de un grado del acero, variaciones en la austenizacion

y/o diferentes grados de agitacion durante el enfriamiento con agua o aceite. [6]

1.5.2. Constituyentes
En el acero se observa pequefias masas vistas al microscopio, denominadas como

constituyentes entre los cuales tenemos. [11]

— Ferrita a: Es el constituyente mas blando y ddctil, tiene una dureza de 90 Brinell
y se caracteriza por ser magnética. [14]

— Cementita: Es un compuesto quimico de carburo de hierro (Fe3C), con una dureza
de 700 Brinell, esta considerado como el constituyente mas duro y fragil del acero,
es magnetico hasta los 210 °C luego de cual pierde su magnetismo. [14]

— Perlita: Compuesta por el 86 % de ferrita y el 13,5 % de cementita, con una dureza
de 200 Brinell, la estructura laminar de la perlita se forma por un enfriamiento muy
lento; son laminas alternadas de cementita y ferrita. [14]

— Austenita y: Es una solucién solida de carbono en hierro en cristales cubico de
cara centrada, por lo que tiende a ser el constituyente mas denso del acero su
formacion empieza sobre la temperatura critica de 723 °C, su dureza es de 40 HRC
y no es magnética. [14]

— Martensita: Este constituyente se obtiene a partir de un enfriamiento violento de
la Austenita obtenida por calentamiento ademas es una solucion solida
sobresaturada en hierro, es un constituyente inestable por lo es necesario realizar
el revenido, su dureza varia entre (50 a 68) HRC y es magnética. [14]

— Bainita: Se forma por la transformacion isotérmica de la austenita entre las
temperaturas de 250 °C y 550 °C, este temple isotérmico tiene como finalidad
formar bainita a partir de la austenita y no como el temple donde se forma

martensita, esto se le confiere al acero mayor tenacidad. [14]
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El acero AISI 4140 es un acero hipo eutectoide debido a que este posee un porcentaje
de carbono entre 0,022% y 0,77%. El enfriamiento de una aleacion de esta
composicion esta representado en el descenso a lo largo de la vertical yy’ de la Figura
7. Hacia los 850°C, punto C, la microestructura consta enteramente de granos de fase
v (Austenitico), como estd esquematizado en la Figura. En el punto d de la region
bifasica a+y (Ferrita y austenita), a unos 775°C, estas fases coexisten, segun indica el
esquema micro estructural. La microestructura presente en estos aceros hipo eutectoide
consiste de ferrita y perlita, los cambios de microestructura se muestran a continuacion
en la Figura 7. [14]
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Figura 7. Fases del acero (0,38 a 0,43% de carbono) [14]

1.6. Fundamentacion legal

La normativa en la cual se sustentara el tema de investigacion sobre el estudio

planteado y se llevara a cabo los ensayos correspondientes en el acero AISI/SAE 4140,

es la siguiente:

— ASTM E-3: Especificacion estdndar para la preparacion de muestras

metalogréaficas.
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— ASTM E-18: Métodos de prueba estandar para determinar la dureza de Rockwell
de los materiales metalicos.

— ASTM E-8: Método de prueba estandar para ensayo de traccion de materiales
metalicos.

— ASTM E-112: Método de prueba para determinacion de tamafio promedio de
grano.

— ASTM A 370: Métodos de prueba estandar y definiciones de ensayos mecanicos

de productos de acero.

1.7. Ensayos de Dureza

Se define como la resistencia a la que se oponen los materiales a ser penetrados por
otros mas duros. La determinacion precisa de dureza del acero depende del método de
medida, es decir de la manera en que el material se deforma durante el ensayo. Entre
los métodos que se pueden emplear para la determinacion de dureza de materiales
metalicos, los mas usados son los de penetracion estatica, en estos ensayos se apoya
un penetrador de geometria normalizada sobre la superficie pulida del material bajo la
accion de una carga prefijada, finalmente y de forma empirica la dureza se determina

en funcion de las dimensiones de la huella producida.

Po l P+ . P Ps

| ]

Figura 8. Esquema de la medicion de dureza Rocwell [15]

La dureza de un material es inversamente proporcional al tamafio de la huella que deja
un penetrador en la superficie, tomando en cuenta que el tamafio de la huella en dos
aceros de distinto material cambia totalmente, en consecuencia, la probeta que tenga
una mayor huella de penetracion es la que proporciona una menor dureza, por el
contrario, el material donde la huella es menor indica que este adquiere un valor de

dureza mas elevado. [15]
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En la Tabla 7 se tiene las dimensiones y especificaciones de los penetradores y cargas
utilizar de acuerdo al tipo de material, en el caso del acero AISI/SAE 4140, es
necesario usar la escala de medicion en Rockwell C y con un indentador tipo cono de

diamante el cual estd estimado para un acero de alta resistencia. [15]

Se puede relacionar los valores de dureza con la resistencia a la traccion obtenida R,

mediante el uso de la Tabla 6, para aceros de baja 0 media aleacion.

Tabla 6. Relacion entre resistencia a la traccion y dureza [16]

Rm (MPa) HRC
1250 37
1210 36
1170 35
1140 34
1100 33
1070 31
1040 30
1010 29

980 28
950 27

Tabla 7. Tipos de dureza y su aplicacion [15]

Escala de medicion Penetrador Carga [Kg] Aplicacién
Rockwell A Cono de diamante 60 Materiales muy duros
Rockwell B Bola de 1/6 plg 100 Acero de baja resistencia
Rockwell C Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia

Los ensayos de dureza en el acero AISI/SAE 4140 se realizar de acuerdo a la norma
ASTM E18 “Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial

Hardness of Metallic Materials”.

1.7.1. Rangos y magnitudes de las probetas para el ensayo
Los rangos a ser determinados en el ensayo de dureza varian dependiendo de la escala

en la cual se mida la probeta. [15]
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En la siguiente Tabla 8 se plantean las limitaciones de uso del durébmetro de banco y
del durémetro portétil (Rango de dureza y Rango de espesor de la probeta) para
materiales metalicos. Si se requiere medir las probetas en una escala diferente a las de
la Tabla 7, se realiza la conversién segun la norma ASTM A370 para determinar si se

encuentra dentro del rango de trabajo de los durémetros. [15],[17]

Tabla 8. Limitacion de dureza y dimensional de los durémetros

Rango de dureza
Tipo de material Durémetro de Banco Durémetro Portatil

Min. Max. Min. Max.

Aceros blandos,

fundiciones, aceros

20 HRB 95 HRB 70HB 220HB
maleables.
Aceros duros, aceros con
aleacion de titanio, acero 20 HRC 60 HRC 20 HRC 60 HRC

templable

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

1.8. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion permite obtener informacion sobre la capacidad de un acero para
soportar la accion de cargas estaticas, se lo realiza con la maquina universal para
ensayos de traccion. La versatilidad del ensayo radica en el hecho de que permite medir
los limites de proporcionalidad, limite de fluencia, resistencia ultima a la traccion y el

porcentaje de elongacion. [16]

Probeta

Mordaza Inferior

Figura 9. Mordazas para maquina de ensayo de traccion.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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El ensayo de traccion se lo realiza alargando una probeta de geometria normalizada
con longitud inicial Lo, que se encuentra sujeta a las mordazas de la maquina segln se

puede observar en la Figura 9. [16]

Para la elaboracion de las probetas de prueba pueden utilizarse como referencia las
dimensiones y geometrias especificadas en la norma ASTM E-8 para la fabricacién de
las probetas de seccidn circular como en el caso del acero AISI/SAE 4140 y para otros
campos de aplicacion como procedimiento de soldadura y control de calidad de
distintos tipos de aceros en los cuales es necesario emplear otras dimensiones que se

encuentran detalladas en la norma ASTM E-8.

La Figura 10 presenta el dimensionamiento de las probetas de traccién para seccion

circular. [18]

Figura 10. Dimensionamiento de probeta de traccion segin ASTM E8 [18]

Tabla 9. Nomenclatura para probetas de traccion segin ASTM ES8 [18]

Nomenclatura Significado Dimension
G Distancia entre marcas 62,5 +£0,1 mm
A Longitud de seccion reducida 75 mm
D Diametro de seccidn reducida 12,5 +0,2 mm
R Radio de filete 10mm

La probeta de tension debe ser ensayada bajo cargas axiales de tension, al iniciarse el
ensayo el material se deforma elasticamente; esto significa que si la carga es
suspendida la muestra recupera su longitud inicial, el material sobrepasa el limite
elastico, una vez que haya sobrepasado el limite de proporcionalidad donde se puede
visualizar el cambio de orientacion de la curva con la presencia de limite de fluencia

(continua o discontinua) y el material no recupera su longitud inicial.
16



El esfuerzo alcanza su méaximo valor de resistencia cuando el material presenta una
estriccion o cuello para lo cual significa que existe una reduccion localizada en el area
de la seccidn transversal en la que se concentra todo el alargamiento posterior, una vez
formado este cuello el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacion, hasta que la

probeta se fractura.

G Fluencia continua G Fluencia discontinua

(a) (b)

Figura 11. Curva Esfuerzo- Deformacion.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
Los diagramas obtenidos, denominados diagramas de Esfuerzo-Deformacion,
presentan generalmente el trazado mostrado en la Figura 11, en donde Rm es el
esfuerzo méximo en tension, ReL es la Resistencia a la fluencia inferior y Ren €s la
resistencia a la fluencia superior. Se destaca que en materiales con ausencia de una
fluencia discontinua, ReL ¥ Ren coinciden en el mismo punto (Rm). El trazado o forma
de una curva Esfuerzo-Deformacion dependera de las propiedades de resistencia y

capacidad de deformacion del material.

1.9. Ensayo metalogréafico

En la investigacion y el control de calidad industrial, la interpretacion de la
microestructura del acero es una fuente imprescindible para el conocimiento de sus
propiedades mecanicas, fisicas y tecnoldgicas [19]. La metalografia es la ciencia que
estudia la estructura y composicion de un acero o aleaciones ferrosas relacionadas con
sus propiedades mecéanicas Y fisicas, el objetivo principal es observar a nivel micro
estructural las caracteristicas y formacion de los constituyentes, inclusiones,

orientacion del conformado mecanico y tamafio de grano. [19]
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1.9.1. Documentos relacionados

Los documentos relacionados para el método de ensayo metalogréfico son: ASTM E-
45 “Método estandar para determinacion y conteo de inclusiones”, ASTM E-112
“M¢étodos estandar para la determinacion de tamafio de grano” y ASTM E-3 “Guia

estandar para la preparacion de especimenes metalograficos”.

1.9.2. Probetas metalograficas

Las probetas para el analisis metalografico se preparan adecuadamente, ya que una
preparacion defectuosa pude originar imperfecciones o estructuras que no tengan
ningun tipo de relacion con la estructura real del acero, es asi como uno de los factores
mas importantes que influyen sobre el método de preparacion de las muestras es el
cuidado con que se debe manejar durante todo el proceso, ya que una simple particula

puede dafar la superficie de anélisis. [19]

Desbaste con lija 400

Desbaste con Desbaste con lija 400
terminada

lija P360 sin terminar

¥
& Probeta — x\ @%

Figura 12. Sentido de desbaste para pasar de una lija a otra [19]

1.9.3. Método de preparacion
Se realizara el pulido metalogréafico de las muestras del acero AISI/SAE 4140 en
estado bonificado (estado de suministro) en la méaquina pulidora de probetas
metalogréaficas como de muestra en la Figura 13, designada e identificada como EQP-
01 propiedad de ILPM Cia. Ltda.
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Torre de sistema automatico

|

Plato de pulido

Figura 13. Pulidora de probetas metalograficas.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

A continuacion, se detalla las especificaciones de la maquina que se emplea para el
pulido de las probetas metalogréaficas.

Tabla 10. Especificaciones de maquina pulidora de probetas

Detalle Caracteristicas
Nombre del equipo Metallographic Specimen Grinder Polisher
Marca Jinan Heng Si Sheng Da Instrument
Modelo MP-2B
Serie 20121203

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

El equipo para la evaluacion de las probetas metalogréaficas se lo realiza mediante el
uso de microscopio invertido con un rango de (50 a 1000) aumentos. La Figura 14

muestra el equipo para llevar a cabo el analisis microscépico.

Figura 14. Microscopio metalogréfico invertido micros AUSTRIA.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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La siguiente tabla representa las especificaciones técnicas del microscopio Invertido,
las cuales se deberan tomar en cuenta antes de la preparacion y el anélisis de las
probetas metalogréaficas del acero AISI/SAE 4140.

Tabla 11. Especificaciones de microscopio metalogréafico

Especificaciones técnicas microscopio ENS-07

Detalle Caracteristicas
Nombre del equipo Microscopio Invertido
Marca micros AUSTRIA
Modelo Gold MCX1700
Serial 4-100072
Rango de Medicion 50x - 1000x

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

1.9.4. Determinacion de tamafio de grano

El ensayo metalografico en el acero AISI /SAE 4140 se realiza mediante el método
estandar para la determinacion del tamafio de grano segun ASTM E112, la norma
describe distintos métodos para la determinacion del tamafio de grano de las cuales se

va emplear Unicamente el método de comparacion de imagen. [20]

1.9.4.1. Método de comparacién de imagen

El método de comparacion viene a ser el mas facil y no tan preciso, sin embargo, no
deja de ser confiable. Consiste en comparar la figura obtenida luego del barrido de la
muestra con una serie de imagenes patrones las cuales representan los distintos
tamanos de grano, se debe escoger la figura que mejor se ajuste a la figura capturada
de la muestra en la pantalla. En este método la medicién viene expresada en un nimero
de tamafio de grano de acuerdo a la norma ASTM E 112 el cual empiezaen # 1y
termina en # 8, siendo el # 1 el tamafio de grano mas grande y el # 8 el tamafio de

grano mas pequefio. [20]

20



Figura 15. Tamafio de grano mediante método de comparacion de Imagen [20]

1.9.5. Ataque quimico de las muestras metalograficas

El ataque quimico en probetas metalograficas es de suma importancia ya que permite
revelar la microestructura de una superficie especular. El ataque quimico revela el
tamafio de grano, segregacion y disposicion de fases. El estudio de lo mencionado
anteriormente permitira llegar a las conclusiones acerca del tratamiento térmico o

esfuerzos mecanicos a los que ha sido sometido el acero.

Para el ataque quimico se necesita una superficie sin irregularidades ya que esto
permitira que los resultados no se distorsionen. Este proceso se lo debe realizar por
inmersion del material en una solucion quimica previamente elegida, el tiempo de

ataque varia con respecto al tipo de acero que se esté manipulando.

El nital es una solucion de alcohol metilico y &cido nitrico cuya concentracion varia
de (2 a 5) % dependiendo del tipo de acero y el contenido de carbono. EI compuesto
previamente mencionado quema la martensita presente en el acero revelando los

bordes de grano y definiendo la martensita en todo su aspecto.

1.9.6. Medicion y tipo de inclusiones
La determinacion del tipo y cantidad de inclusiones es fundamental cuando se trata de

comparar procesos de conformado e inclusive en control de calidad de materiales,
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estos agentes extrafios ajenos a la estructura metélica y que proviene de la
desoxidacion del acero son en muchos casos los causantes de rupturas en producto
laminado. Esto se debe a que las inclusiones no permiten que el acero se uniforme y
en efecto genera concentraciones de esfuerzos alrededor de los mismos lo cual provoca
que cuando el material es esforzado por una zona de alto nivel este falle. Es por esta
razon que la norma involucrada ASTM E 45 explica como medirlos y clasificarlos

para determinar si el acero se encuentra sucio o no. [21]

En conformidad con la norma ASTM E 45 cabe recalcar que las inclusiones son
clasificadas en 4 tipos de acuerdo a su morfologia y a su escala de grises, las
inclusiones posteriormente expuestas son producto de la desoxidacion del acero y la

precipitacion de sulfuros durante la fase de solidificacion. [21]

1.9.6.1. Tipo A
Se refiere a sulfuros y estan separados de las inclusiones tipo B, C y D debido a su
escala de grises, es porque los 6xidos reflejan menos luz que los sulfuros. Comunmente

los sulfuros pueden ser cadenas alargadas.

Figura 16. Inclusiones tipo A segiin ASTM E45 [21]

1.9.6.2. TipoB
Este tipo de inclusion es parte de una cadena discontinua lo que quiere decir es que
existen 3 0 mas inclusiones alargadas en el plano de laminacion. Estas inclusiones

tienen un desfase menor a 15um y una separacion menor a 40um.

22



LY

=3l o,

-
Bama

TR

Figura 17. Inclusiones tipo B segin ASTM E45 [21]

1.9.6.3. TipoC
Estas inclusiones se caracterizan por ser cadenas solidas esto quiere decir que es una

inclusion alargada en el sentido de laminacion.

3\1
o

Figura 18. Inclusiones tipo C segin ASTM E45 [21]

1.9.6.4. TipoD
Son conocidos como Oxidos globulares, estos no son alargados y tampoco forman

cadenas entre si, tnicamente estan dispersos a lo largo de la morfologia de la muestra.

Figura 19. Inclusiones tipo D segin ASTM E45 [21]
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CAPITULO Il
MATERIALES, METODOS Y PROCEDIMIENTOS

2.1. Fabricacion de especimenes para ensayos

2.1.1. Probetas de traccion
Las probetas deben ser fabricadas bajo las condiciones y especificaciones de la norma
ASTM E8 para método de prueba estandar para ensayo de traccion de materiales

metalicos. Las medidas correspondientes se encuentran especificadas en la Figura 20.

@12,50

50

195

Figura 20. Dimensionamiento de las probetas para ensayo de traccién [18]

Las probetas para ensayo de traccion estan conformadas por un total de 8 probetas las
cuales seran divididas e identificadas con relacion al proceso del material ya sea en
estado de suministro (bonificado) de las cuales se extraeran dos muestras de material
base y 6 probetas restantes para llevar a cabo el tratamiento térmico de temple y
revenido a las temperaturas especificadas, se extraen dos muestras para la temperatura
de 300 °C, 540 °C, 590 °C y 640 °C, estas son las variables de la temperatura de

revenido (rangos establecidos por Bohler S.A).

El maquinado de las probetas de tension tiene por finalidad remover las zonas
afectadas térmicamente durante cualquier etapa de fabricacion de tal manera que se
fabrica las probetas en base a la normativa utilizada, para lo cual se requiere la

utilizacion de una maquina herramienta con desprendimiento de viruta.
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Figura 21. Maquinado de probetas de traccion.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Las probetas de tension deben ser preparadas con radios de curvatura comprendidos
entre la zona de transicién de la seccion reducida y la zona de sujecion, con la finalidad
de evitar la rotura del material en concentradores de esfuerzo geométricos con angulos
rectos, esquinas o bordes con defectos del maquinado; para ello se recomienda el uso
adecuado de la maquina herramienta propiedad de la empresa Maquinarias LAMA
S.A.

Por otra parte, las probetas que no requieren tratamiento térmico son mecanizadas de
acuerdo a los lineamientos especificados en la norma ASTM E8 y de acuerdo a las
dimensiones indicadas en la Figura 20 para pasar al procedimiento de ensayo de

traccion directamente.

Figura 22. Probetas de traccion para tratamiento térmico.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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2.1.2. Probetas para metalografias, dureza y composicion quimica
Las probetas de acero AISI/SAE 4140 para ensayos de metalografia, dureza y
composicion quimica al igual que las probetas de traccion deben ser extraidas mediante

métodos de corte en frio, evitando cualquier tipo de afectacion térmica.

Se realiza los cortes de manera automatica mediante una cortadora de cinta para
después rectificar la superficie de analisis mediante el uso de papel abrasivo (lijas)
#120, #240 y #320 Unicamente para las probetas que son empleadas en el ensayo de

dureza, de manera que las demas probetas requieren otro método de preparacion.

Figura 23. Cortadora de cinta automatica, método de corte en frio
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Figura 24. Probetas para ensayos de dureza (A) y metalografia (B)
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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2.2. Tratamiento térmico de temple y revenido

Se utiliza como material de estudio el acero AISI/SAE 4140 de seccion circular con
diametro nominal de 22 mm suministrado por la empresa Aceros Bohler del Ecuador
S.A. Los resultados de composicion quimica fueron verificados mediante el método
de espectrometria de emision Optica en el laboratorio de materiales de la empresa
ILPM Cia. Ltda.

Se realiza el tratamiento térmico de las probetas en las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana en un horno tipo mufla de marca Nabertherm Modelo N7/H y
controlador de temperatura digital.

En el tratamiento de temple, las probetas de acero son austenizadas a 850 °C durante
una hora y enfriadas en aceite refinado de petréleo de baja velocidad de enfriamiento
y a temperatura ambiente. A continuacién se realiza el revenido de las probetas a 3
temperaturas diferentes y se dejan enfriar al aire a temperatura ambiente 21°C, las
temperaturas establecidas para el revenido son: 300 °C, 540 °C, 590 °C y 640 °C, el

numero de probetas que se utilizada para el tratamiento térmico del acero se determina

en la Tabla 12 y con sus respectivas identificaciones.

Figura 25. Hornos para temple (A) y revenido (B) Nabertherm
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Se realiza el tratamiento térmico de temple en 6 probetas en las cuales se mantiene la
misma temperatura de austenizacion de 850 °C y con tiempo de sostenimiento de una
hora, sin escalonamiento y con medio de enfriamiento en aceite a temperatura

ambiente.
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Figura 26. Tratamiento térmico
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Una vez enfriadas las probetas luego del proceso de temple se realiza el revenido de
acuerdo a los lineamientos establecidos por los autores, las temperaturas de revenido
varian como se muestra en la Tabla 12 y con un tiempo de sostenimiento de 1 hora
para todas las probeta, luego de culminar el proceso de revenido para cada probeta se

las deja enfriar al aire.

Tabla 12. Especimenes empleados para los ensayos

Identificacion T ° de revenido [°C] Traccién Dureza Metalografia N° de probetas

TT1 540 1 1 1 3
TT2 540 1 1 1 3
TT3 590 1 1 1 3
TT4 590 1 1 1 3
TT5 640 1 1 1 3
TT6 640 1 1 1 3
TT7 300 1 1 1 3
TT8 300 1 1 1 3

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

2.3. Medicion de durezas

No existe un tamafio o forma estandarizados con los que se pueda elaborar una probeta
de ensayo, Unicamente debe constituir una muestra del elemento a ensayar. Cabe
destacar que los ensayos de dureza que se realiza en una localizacion especifica de una
parte o elemento pueden no representar las caracteristicas fisicas de la parte entera de

dicho elemento.

Como regla general debe considerarse un espesor minimo de probeta capaz de soportar

la carga de indentacion aplicada sin presentar rastros de deformacion en la superficie
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opuesta a la ensayada. Una buena aproximacion establece que el espesor de pared debe
ser al menos diez veces mayor a la profundidad de indentacion. [9]

Cuando la superficie sobre la cual se llevara a cabo la indentacion no sea lisa debe ser
maquinada o pulida con un material abrasivo (lijas desde nimero 120 hasta la 600), de
tal forma que la clase de rugosidad se halle aproximadamente en N5 (0,4pum) y asi
evitar que posibles irregularidades puedan dar indicaciones falsas en los valores de

dureza.

Hay que destacar que se debe evitar el sobrecalentamiento de la superficie a ser
ensayada para evitar posibles alteraciones en su microestructura, de manera que se
debe llevar a cabo métodos de corte en frio en el caso de que la morfologia de la pieza
asi lo requiera para evitar dichas alteraciones.

Se debe procurar que la superficie a ser ensayada se encuentre completamente
perpendicular al eje vertical del indicador. La Tabla 13 muestra el rango dimensional

de la probeta.

Tabla 13. Rango dimensional de las probetas

Rango de espesor de probeta

Durdémetro de banco ENS-01 Durdémetro portatil ENS-02
Minimo Méximo Minimo Méximo
2mm 150 mm 2 mm Ilimitado

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Especimenes de material
AISI /SAE 4140 sin

tratamiento térmico

Figura 27. Medicion de dureza en material base AISI/SAE 4140
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La dimension maxima de la probeta obtenida para el durémetro de banco ENS-01 es
de 20 mm, se refiere a la altura de la probeta. Sin embargo, el ancho no debe sobrepasar

las dimensiones de la altura. [9]

—
.

Figura 28. Durémetro de banco propiedad de ILPM Cia. Ltda
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Las especificaciones del equipo propiedad de la empresa ILPM Cia. Ltda donde se

Ileva a cabo los ensayos de dureza del acero AISI/SAE 4140, se encuentran detallados

en la Tabla 14.
Tabla 14. Especificaciones del durometro de banco
Durémetro de banco ENS-01
Nombre del equipo Durdémetro de banco
Marca Jinan Heng Si Sheng Da Instrument
Modelo HR-150A
Serial 20121203
Rango de medicion escala C 20 - 70 HRC
Apreciacion 0,5

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Las muestras son identificadas de acuerdo a las variantes del tratamiento térmico,
evitando posibles confusiones al momento de realizar el analisis de dureza de cada uno
de los especimenes extraidos del acero en estado bonificado (suministro) y después del

tratamiento de temple y revenido.
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Las condiciones de temperatura durante el ensayo deben ser dentro de los limites de
(10 a 35) °C. [9] Para la metodologia de ensayo y conforme a los métodos de analisis
realizados internamente se establece que la probeta debe ser apoyada de manera segura

y que el desplazamiento de la superficie sea el minimo posible.

Se verifica que la superficie a ser ensayada se encuentre lo mas perpendicular posible
al eje vertical del indentador. Como regla general se tomaran un total de siete valores
de dureza de la superficie a medir, eliminando dos valores, el mayor y menor o
simplemente dos valores en los que se identifique una desviacién estandar no
considerable. Los valores de dureza conllevan al promedio de las cinco mediciones
restantes las cuales son registradas y analizadas en base a los lineamientos de la
empresa ILPM Cia. Ltda.

No obstante, es necesario considerar que la distancia entre una indentacion y el borde
de la probeta preparada o la distancia entre indentacién, no debe ser menor a las

distancias mostradas en la Figura 29.
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Figura 29. Separacién minima entre indentacion [9]

2.4. Procedimiento de ensayo de traccion

El ensayo de traccion se procede a realizar en las instalaciones de ILPM Cia. Ltda. En
la maquina de ensayo ENS-09 con las especificaciones adecuadas tomando en cuenta
las medidas de precaucion antes de realizar el ensayo para evitar posibles accidentes.

— Realizar el trazado de la longitud inicial a considerar para la determinacién del
porcentaje de elongacién del acero, para ello se utiliza un patrén de trabajo con
divisiones de 0 mm a 25 mm hasta los 100 mm.

— Tomar las dimensiones de la probeta de tension a ensayar, en este caso se toma en

consideracion unicamente el diametro de la seccion reducida.
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— En conformidad con el reglamento interno de la empresa ILPM Cia. Ltda, es
recomendable, realizar 3 mediciones para cada dimension de la probeta en las
posiciones “Extremo, centro y extremo” proximas a las lineas trazadas
previamente para determinar el porcentaje de elongacion del material.

— Unicamente sera considerado la menor de las tres mediciones tomadas para el
calculo de area de la seccion transversal (El valor de area sera automaticamente
calculado por el software).

— Se debe colocar la probeta en las mordazas adecuadas (Mordazas en V) para
probetas de seccion circular.

— Durante el tiempo de ejecucidn del ensayo se debe observar que no existan posibles
deslizamientos de la probeta con respecto a las mordazas.

— La maquina de traccién se detiene automaticamente una vez finalizado el ensayo

(Fractura completa).

Figura 30. Control dimensional de las probetas de traccion
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Tabla 15. Especificacion de la maquina de traccién

Maquina de ensayo de tensién ENS-09

Nombre del equipo Maquina de traccion
Marca Jinan Hensgrand Instrument
Modelo WAW-600D
Capacidad 0-600kN

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 31. Maquina para ensayo de traccion
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
La velocidad de ensayo puede ser en base a la razon de alargamiento, razén de
aplicacion de carga o razén de la separacion del cabezal durante el ensayo y cualquiera
de los métodos puede ser utilizado durante el ensayo, tomando en cuenta referencias,
normativas internas y establecidas en base a la experiencia del personal de ILPM Cia.

Ltda.

Figura 32. Proceso de rotura de las muestras de acero AlSI/4140 bonificado.
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Para la determinacion de la resistencia a la fluencia del acero AISI/SAE 4140 se utiliza
el método de desfase establecido por el software de manera automatica, tomando como

referencia dos puntos localizados a lo largo del campo lineal y proporcional del

material. Ver Figura 33.

P Desfase, Acero 0,2%

- Strain

Figura 33. Esquema de limite de fluencia por método de desfase
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Figura 34. Curva de ensayo Mediante Software Max Test
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Los resultados son registrados y tabulados conforme a los procedimientos internos de
la empresa ILPM Cia. Ltda. Se lleva a cabo el analisis de los valores obtenidos durante

el ensayo de las probetas previas y posteriores al tratamiento térmico de temple y

revenido.

34



2.5. Procedimiento de ensayo metalografico

La norma ASTM E3, establece los lineamientos para la preparacion de probetas
metalogréaficas y plantea que para un acero de seccidn circular el tamafio de la muestra
por conveniencia debe estar entre los (12 a 25) mm conjuntamente de una altura no

mayor para ser manipulado convenientemente.

2.5.1. Montaje de la muestra
Existe ocasiones en la es ventajoso montar la muestra para el esmerilado y el pulido.

Requiere montar la muestra si estas son extremadamente pequerias, fragiles y amorfas.

Entre los tipos recomendados de montaje es muy usual que se lo realice mediante
moldes plasticos moldeables a base de resina, los cuales son preparados a temperatura
ambiente. Estas resinas consisten en dos 0 mas componentes que deben mezclarse

como se muestra a continuacion:

— Colocar 40 gr de resina en el recipiente mezclador

— Agregar 10 gr de rellenador en el recipiente mezclador

— Mezclar hasta obtener una mezcla homogénea

— Agregar 0.5 gr del iniciador en la mezcla de la resina y el rellenador

— Mezclar hasta conseguir una mezcla homogenea de color verdoso

— Colocar lamezcla en el molde metalico que contiene la porcion de material a pulir

— Dejar solidificar y enfriar el montaje.

2.5.2. Esmerilado de las probetas

En cuanto a la preparacion de la superficie de examinacion es necesario llevar a cabo
el proceso de lijado y pulido de la siguiente manera mediante el uso de equipos
automaticos como se muestra en la Figura 13, este método sera realizado en base a
resultados obtenidos por pruebas realizadas con diferentes variables de acuerdo a los
procedimientos internos desarrollados en los laboratorios de ILPM Cia. Ltda.

— Preparar las lijas numero 120, 240, 320, 400, 600, 1200 para cada una de las etapas
de rectificado. El uso de las lijas en la pulidora debe hacerse desde #120 y terminar
con #1200.

— Serecomienda que las lijas namero 120 y 240 no sean usadas por mas de 5 minutos.

Los nameros de lijas restantes pueden ser usadas por un tiempo de 10 minutos.

35



— La lija #120 es usada con el objetivo de aplanar una zona irregular o con la

finalidad de remover secciones dafiadas nivelando la superficie a este proceso se

lo conoce como el esmerilado grueso.

Tabla 16. Caracterizacion de la etapa de pulido y tiempos de trabajo

Operacion de rectificado Numeraciéon (P)  Grano (um)  Tiempo de lijado  RPM
120 125 5 min 500
Grueso
240 58,5 5 min 500
320 46,2 10 min 500
400 35 10 min 500
Fino
600 25,8 10 min 400
1200 15,3 10 min 350

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

2.5.3. Método de preparacion segun ASTM E 3

Para la rectificacion de las probetas de metalograficas se utiliza la norma ASTM E-3,

la cual detalla tipo de lijas, tiempos especificos de preparacién y las revoluciones por

minuto (RPM) recomendadas por la misma, como se muestra en la Figura 35.

Surface Lubricant Abrasive Type/Size Time sec. Farce” Platen
ANSI (FEPA) N(lbf) RPME

Planar Grinding

paper/stone water 120-320 (P120400) 1545 20-30 (5-8) 200-300°
grit SiC/ALLO4

Fine Grinding

paper water 240 (P220) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300

paper water 320 (P500) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300

paper water 600 (P1200) grit SIC 1545 20-30 (5-8) 200-300

Rough Polishing

low/no nap cloth compatible lubricant  Bum diamond 120-300 20-30 (5-8) 100150

Final Polishing

med./high nap cloth  compatible lubricant  1pm diamond 60-120 10-20 (3-5) 100150

synthetic suede® water 0.04pm colloidal silica 30-60 10-20 (3-5) 100150

or 0.05um alumina

Figura 35. Preparacion de probetas metalograficas [22]

2.5.4. Pulido final

La etapa de pulido consiste en usar dos tipos de pafios especiales para la remocién de

impurezas y un acabado tipo espejo, para lo cual es necesario emplear como elemento

abrasivo una solucion de alimina alfa de (un micrén) 1um y con agua de la misma
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manera otra con alumina de 0,3um y agua, cada pafio debe ser empleado con distinto

tipo de abrasivo anteriormente descrito.

El pulido con el primer pafio y empleando el uso de alimina de 1um se lo realiza en
un tiempo aproximado de 3 minutos como maximo a una velocidad de 200 RPM y 150
RPM para el siguiente pafio empleando alimina de 0,3um durante un tiempo de 3
minutos aproximadamente conjuntamente con un ligero goteo de agua durante el

proceso.

Este método es desarrollado en base a los procesos y la experiencia del personal de la

empresa ILPM Cia. Ltda y en base a lo establecido por la norma ASTM E-3.

Figura 36. Pulido final en el pafio y alimina 0,3 um
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

2.5.5. Ataque quimico

Previo a la realizacion del ataque quimico se toma en consideracion los riesgos y el
sistema de proteccion para el uso e implementacién de los reactivos, posteriormente
se toma la muestra para el ataque y se aplica la solucion dependiendo del tipo de acero
que se emplea, para este caso se trata de un acero al carbono por lo que se aplica dos
gotas de nital 2 sobre la superficie pulida y controlando el tiempo de ataque de la
probeta ya que este depende directamente del tipo de acero y el contenido de carbono
(tiempo recomendado de 20 segundos para el atague quimico), finalmente se eliminan

las impurezas de alimina con el uso de agua y alcohol metilico.
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A continuacién, se presenta una tabla experimental del uso e implementacion de los
acidos para el ataque metalogréfico y en conformidad con los parametros internos de
los laboratorios de ILPM Cia. Ltda.

Tabla 17. Solucion implementada en el ataque quimico de aceros al carbono

Material Solucion Contenido

196 Mililitros de Alcohol puro

Acero al carbono Nital 2
4 mililitros de &cido nitrico

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Las inclusiones en una superficie pulida y preparada adecuadamente son vistas en un
microscopio metalurgico de alta calidad Figura 14. La Figura de campo debe ser
capturada mediante cdmara fotografica adecuada y transferida a una pantalla de
analisis.
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Figura 37. Método de interpretacion de imagen PAX-IT
Elaborado por: Jeferson & Juan

Figura 38. Implementacion de equipo para analisis micro estructural
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Un software de analisis se utiliza para evaluar el contenido de inclusiones en el
material. Es necesario utilizar un programa para separar las inclusiones de acuerdo al
tipo y espesor para desarrollar el calculo de severidad. El software debe ser capaz de

almacenar los resultados y generar el reporte de ensayo.
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CAPITULO 11l
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Composicion quimica del acero AISI/SAE 4140

El andlisis de composicidon quimica se realiza con el equipo de espectrometria por
chispa Bruker Q2ION de las instalaciones de la empresa ILPM Cia. Ltda, mediante
una probeta extraida del material base del acero AISI/SAE 4140, los resultados estan
expresados en la Tabla 18, los cuales son evaluados y comparados con aquellos valores
suministrados por la empresa de aceros Bohler del ecuador S.A. y en conformidad con
lo que establece la norma ASTM A29.

Tabla 18. Composicion quimica del material base AISI 4140

Estampa C Si Mn Mo Cr P S

Muestra MB 0,40 0,24 0,78 0,17 1,00 <0,003 0,0033

ASTM A29 0,38-0,43 0,15-0,35 0,75-1 0,15-0,25 0,80-1,10 <0,035 <0,040

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

El analisis de composicién quimica de la muestra MB presenta porcentajes de
elementos quimicos correspondientes a un acero de tipo AISI/SAE 4140 en estado
bonificado de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM A29 (Especiacion estandar
para barras de acero, carbono y aleaciones).

3.2. Propiedades mecénicas - Ensayo de traccion

Los ensayos de tension se realizan en las instalaciones de ILPM Cia. Ltda con la
maquina universal de ensayos de marca Jinan Hensgrand Instrument y modelo WAW-
600D con capacidad de 600 kN, siguiendo los lineamientos de acuerdo a la norma
ASTM A370 y ASTM ES8 para la fabricacion de los especimenes.

De esta manera se obtiene los valores de resistencia Ultima a la traccidn, limite elastico
y alargamiento para el acero AISI/SAE 4140 sin tratamiento térmico, mediante la

implementacién de dos muestras las cuales se detallan a continuacién en la Tabla 20.

El ensayo se realiza a temperatura ambiente 20°C y humedad relativa de 66%, las

probetas estan identificadas como T1 MB (tension #1 de material base) y T2 MB
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(tension #2 de material base), correspondientes al material base. En la Tabla 19 se

detalla el valor geométrico de las probetas previo al ensayo de traccion.

Tabla 19. Geometria de la probeta de traccion

Didmetro Menor Longitud Inicial Longitud Final
Probeta
[mm] [mm] [mm]
T1-MB 12,52 50,00 57,89
T2-MB 12,49 50,00 56,80

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 20. Resultado del ensayo de traccién AISI 4140 bonificado

o ) Limite de ) ) )
Denominacién de Area ) Resistencia a la Elongacion
fluencia y
probeta [mm?] traccion [MPa] 50mm [%0]
[MPa]
T1-MB 123,11 963 1077 16
T2-MB 122,52 896 1008 14

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Los resultados que se obtiene a partir del ensayo de traccion revelan que los valores
de la muestra corresponden a un acero de designacion AISI/SAE 4140 en
cumplimiento con las especificaciones de la empresa de aceros Bohler del ecuador
S.A. En la Figura 40 y la Figura 41 se detalla la curva de esfuerzo en MPa (Mega
pascales) vs deformacion en porcentaje.

Figura 39. Muestras ensayadas previo al tratamiento
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
41



Stress (MPa) Stress-StrainCurve
1200

Esfuerzo méaximo

1080

360, 0

340, 0

T20. 0--

BO0. 04

480, 0+

360. 04

240. 0+

120. 04

0 : : : : : : : : ; !
0 4,00  8.00 120 16.0 20,0 24,0 28,0 3Z.0 360 40,0
Strain(h)
Figura 40. Curva de Esfuerzo vs Deformacion de T1 MB
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
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Figura 41. Curva de esfuerzo vs deformacion de T2 MB
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

3.3. Propiedades mecénicas — Ensayo de dureza

Mediante el ensayo de dureza que se realiza a las probetas las cuales se denominan
como T1 MB y T2 MB se obtiene valores que estan ilustrados en la Tabla 21. Para
realizar el ensayo de dureza de AISI/SAE 4140 se obtiene 7 puntos medidos en la

escala (HRC) Rockwell C de los cuales se descartan 2 valores (maximo y minimo).
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Tabla 21. Valores de dureza obtenidos en el acero AISI/SAE 4140 bonificado

Denominacién de . L.
M1 M 2 M3 M4 M5  Promedio Desviacion Estandar

probeta
T1-MB 26,5 27 27 265 27 28,60 0,27
T2-MB 32 31 315 315 315 31,50 0,35

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Los valores de dureza obtenidos a partir del material base del acero AISI/SAE 4140,
revelan valores promedios de 28,60 HRC y 31,50 HRC respectivamente, los cuales
cumplen con los valores establecidos en el rango de (25 a 30) HRC, estandarizados

por la empresa de aceros Bohler S.A.

Se utiliza la ecuacion (1) de la media aritmética, para obtener el promedio de la T1-

MB usando los puntos de dureza de la Tabla 21.

— Z?—1xl
X = — 1
. )
26,5+ 27+ 27 + 26,5 + 27
X =
5
x = 28,60 HRC

La ecuacidn (2) representa la desviacion estandar para el célculo de la muestra T1.

@)

Iiv=n(xi - 5()2
N-—-1

\/0,09 + 0,04 + 0,04 + 0,09 + 0,04
o =
4

o=0,27

Usando la ecuacion (1) se obtiene los valores promedio de dureza en la muestra T2.
32+ 31+ 31,5+ 31,5+ 31,5

5
X = 31,50 HRC

X =
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Usando la ecuacién (2) se obtiene la desviacién estandar de los valores de la muestra
T2.

025+025+0+0+0
4

g =

o =0,35

3.4. Ensayo metalografico
Se realiza la medicién de inclusiones en el acero AlSI 4140 en estado bonificado, con

la finalidad de conocer el tipo de inclusion que tiene el acero.

Figura 42. Inclusiones acero AISI/SAE 4140 bonificado
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 22. Detalles de las inclusiones del acero AISI/SAE 4140

DENOMINACION ESPECIFICACION
Identificacion de la muestra Acero AISI/SAE 4140 /S.T. T
Aumento 100X
Inclusién Maxima (um) 16,57
Tipo de inclusién Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 1% Uno y Medio
Severidad Gruesa 1% Uno y Medio
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
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Figura 43. Microestructura del acero AlSI 4140 bonificado
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

La muestra del acero AISI/SAE 4140 es previamente atacada con Nital 2 para observar

con claridad la microestructura.

El andlisis metalografico que se raliza en las muestras de Acero AISI/SAE 4140 de
material base sin tratamiento térmico revela que la muestra corresponde a un acero de

medio contenido de carbono, con microestructura de tipo Ferritico Perlitico. El tamafio

de grano es #7 segun la clasificacion ASTM E112.

Ferrita equiaxial

Figura 44. Formacion de ferrita acicular y presencia de ferrita equiaxial
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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En la Figura 44 se observa la formacion de ferrita acicular en la matriz y
decarburizacion del material con microestructura alargada producto del enfriamiento
rapido aplicado, adicionalmente se logra evidenciar la segregacion del material en
direccién del conformado mecéanico y la presencia de ferrita equiaxial en los bordes

del acero mientras que en el centro se forma progresivamente la ferrita acicular.

3.5. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico se desarrolla en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana, donde se involucran variables como: temperatura, medio de enfriamiento y
tiempo de sostenimiento. Es importante comprender que no es recomendable

introducir las probetas al horno cuando este alcanza una temperatura elevada.

El tratamiento térmico de temple se lo realiza sin escalonamiento con medio de
enfriamiento en aceite a temperatura ambiente. La temperatura de austenizacion que
se alcanza es de 850 °C, en la Tabla 23 se muestra las caracteristicas del ensayo y

manejo de los tiempos en el horno.

Figura 45. Detalle del tratamiento térmico de temple
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 23. Caracteristicas del proceso de temple

Tiempo [min] Temperatura [°C] Observacion
0 19 Temperatura inicial
0-85 850 Temperatura de austenizacion
85-145 850 Estabilidad de temperatura de temple
145-148 19 Enfriamiento en aceite

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Una vez que termina el proceso de temple, las probetas se introducen en el horno para
revenido variando las temperaturas, la empresa de aceros Bohler del Ecuador S.A
realiza los tratamientos térmicos de temple y revenido con la finalidad de obtener
distintos valores de dureza de acuerdo al requerimiento del cliente realizando

variaciones en cuanto a las temperaturas de revenido.

—— Diagrama Tiempo vs Temperatura
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Figura 46. Diagrama tiempo vs temperatura de austenizacion
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

El diagrama de temple que se representa en la Figura 46, indica el tiempo de
austenizacion de las muestras el cual alcanza una temperatura de 850 °C, en un tiempo
de 85 minutos. Debido a las dimensiones de las probetas de diametro 20mm, se
determina un tiempo de 1 hora de permanencia en el horno una vez alcanzado los 850
°C, es importante conocer que en las muestras escogidas para el temple no requieren
uniformidad durante el calentamiento, en efecto no se crean fuertes tensiones internas
que pueden dar lugar a grietas y roturas, en el caso de tener probetas que superan 50
mm de espesor se procura realizar un escalonamiento durante la etapa de

austenizacion.
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Bordes de grano austenitico

Figura 47. Grano austenitico acero AlSI 4140 templado a 850 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

La Figura 47, corresponde al acero AISI/SAE 4140 templado y con medio de
enfriamiento en aceite a temperatura ambiente el tamafio de grano encontrado

corresponde a # 9 mediante método de comparacién de Figura.

Por otra parte, la velocidad de enfriamiento es una de las variables que define el tamafio
de grano austenitico, asimismo a partir de los 720 °C durante el calentamiento el
tiempo necesario para que el centro de las probetas alcance la temperatura deseada
aumenta debido al calor que absorbe el acero para que se efectué la transformacion de

la perlita en Austenita.

Se realiza la medicion de dureza alcanzable del acero posterior al tratamiento térmico
de temple a 850°C, las condiciones de ensayo son de 20 °C, +68 % HR; las medidas
son tomadas en el durometro de banco con indentador conico de diamante y en escala
HRC (Rockwell C).

Tabla 24. Valores de dureza AlISI 4140 Temple a 850 °C

Desviacion
Probeta M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
estandar
Temple 850 °C 55 55,50 54,50 56 54 55 0,79
Bohler 54 a 56 HRC

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Los puntos de dureza obtenidos de la muestra AISI/SAE 4140, posterior al tratamiento
térmico de temple a 850 °C, cumplen con los valores de dureza estandar de la empresa
de aceros Bohler S.A, obteniendo un valor promedio de 55 HRC y se encuentra dentro

del rango permitido.

La dureza incrementa en 23,5 HRC, de (31,5 a 55) HRC cuando se mantiene en
enfriamiento durante 15 segundos y la temperatura de tratamiento isotérmico es de
850°C.

3.5.1. Resultado de ensayo de traccion posterior al revenido

Se realiza el tratamiento térmico en dos probetas de traccion de seccion circular, la
Figura 48 representa el diagrama de tratamiento térmico de temple a 850 °C y revenido
a 540 °C.
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Figura 48. Gréfica de temple y revenido a 540°C del acero AISI 4140
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Los valores representados en la curva de esfuerzo deformacion, mostrados en la Figura
49, cumplen con los resultados establecidos por la empresa de aceros Béhler S.A'y que
corresponden a un acero AISI/SAE 4140 de medio contenido de carbono tratado

térmicamente por temple y revenido a temperatura de 540 °C.

49



Esfuerzo maximo

Stress (NPa) Stress-StrainCurve
1200

_________________________________________

1080 -
960, 0 -------- ;_
R T
720.
500,
430.
360.
240,

120,

17.5 21,0 24.5 z2e. 1 31.5 35,0
Straini%)

Figura 49. Curva de esfuerzo vs deformacion revenido a 540 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

En la siguiente tabla se tiene los valores que son producto del ensayo de traccion
realizado en las muestras de acero AISI/SAE 4140.

Tabla 25. Resistencia mecénica del acero AISI/SAE 4140 revenido a 540 °C

L y Limite de . ) »
Denominacién de Didmetro ] Resistencia a la Elongacion
fluencia L.
probeta [mm] traccion [MPa] 50mm [%0]
[MPa]
TT1 Revenido 540°C 12,48 1078 1151 17
TT2 Revenido 540°C 12,5 1075 1142 18
Bohler S.A. Rm = 1100 MPa, min.

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

A continuacion, se realiza el tratamiento térmico de temple en aceite a la temperatura
de 850 °C y una temperatura de revenido a 590 °C con un tiempo de sostenimiento de
1 hora. Usando la ecuacién (1) se calcula el promedio del limite de fluencia de las dos
muestras TT1y TT2.
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- 1078 +1075
XFeL = #

Xre. =1076,5 MPa

Calculo del promedio de resistencia Gltima a la traccion de las muestras TT1y TT2

usando la ecuacion (1).

- 1151+1142
XRm = #

Xrm =1146,5 MPa

Se realiza el tratamiento térmico en dos probetas de traccidn de seccion circular, la
Figura 50 representa el diagrama de tratamiento térmico de temple a 850 °C y revenido
a590 °C.

—— GRAFICA DE TEMPLE Y REVENIDO

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1000

900
a00
700
600
500
400
300

TEMPERATURA (*C)

200
100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO(min.)

Figura 50. Gréafica de temple y revenido a 590 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Los valores representados en la curva de esfuerzo deformacion, cumplen con los
resultados establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A 'y que corresponden a un
acero AISI/SAE 4140 de medio contenido de carbono tratado térmicamente por temple

y revenido a temperatura de 590 °C.
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Figura 51. Curva de esfuerzo vs deformacion revenido a 590°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 26. Resistencia mecénica del acero AISI/SAE 4140 revenido a 590 °C

o ) Limite de ) ) )
Denominacion de Didmetro f ) Resistencia a la Elongacion
uencia
probeta [mm] traccion [MPa] 50mm [%0]
[MPa]
TT3 Revenido 590°C 12,49 943 1028 18
TT4 Revenido 590°C 12,47 947 1032 15
Bohler S.A. Rm = 1000 MPa, min.

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Usando la ecuacion (1) se obtiene el valor promedio del limite de fluencia de la muestra
TT3 y TT4 con revenido a 590 °C
- 943+947

FeL —
2

XreL =945 MPa

Usando la ecuacion (1) se calcula el promedio de resistencia Gltima a la traccion de las
muestras TT3y TT4

- 1028 +1032
XRm = #

Xrm =1030 MPa
52



Se realiza el tratamiento térmico en dos probetas de traccién de seccion circular, la

Figura 52 representa el diagrama de tratamiento térmico de temple a 850 °C y revenido

a 640 °C.
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Figura 52. Gréafica de temple y revenido a 640°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 53. Curva de esfuerzo vs deformacion revenido a 640 °C

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Los valores representados en la curva de esfuerzo deformacion, cumplen con los

resultados establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A y que corresponden a un

acero AISI 4140 de medio contenido de carbono tratado térmicamente por temple y

revenido a temperatura de 640 °C.
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Tabla 27. Resistencia mecanica del acero AISI/SAE 4140 revenido a 640°C

Limite de
Denominacion de Didmetro ] Resistencia a la Elongacién
fluencia »
probeta [mm] traccion [MPa] 50mm [%6]
[MPa]
TT5 Revenido 640°C 12,49 824 924 20
TT6 Revenido 640°C 12,5 822 920 23
Bohler S.A. Rm =890 MPa, min.

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Usando la ecuacion (1) se obtiene el valor promedio del limite de fluencia de la muestra
TT5 y TT6 con revenido a 640 °C
- 824 +822

FeL —
2

XreL =823 MPa

Usando la ecuacion (1) se calcula el promedio de resistencia Gltima a la traccion de las
muestras TT5y TT6

_ 924+ 920

Xpm = ————
2

Xrm = 922 MPa

3.5.2. Resultado de ensayo de dureza posterior al tratamiento térmico
Los valores promedio de dureza se obtienen a partir de la toma de 5 mediciones en las
muestras de acero AISI/SAE 4140, las condiciones de ensayo se encuentran en 20°C,

+69 % HR vy los resultados se encuentran expresados en la Tabla 28.

La empresa de aceros Bohler S.A, establece distintos valores de dureza que se obtienen
con relacion a la temperatura de revenido, del mismo modo que son comparados con
los valores adquiridos a partir de los ensayos que realizados en la empresa ILPM Cia.
Ltda, la curva de dureza vs temperatura de revenido se encuentra representado en la

Figura 54.
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Figura 54. Dureza vs Temperatura de revenido 540°C [1]
Tabla 28. Valores de dureza del acero AlISI 4140 revenido a 540 °C
Denominacién de . Desviacion
M1 M2 M3 M4 M5 Promedio i
probeta Estandar
TT1 Revenido 540 °C 35,50 36 36 375 36,5 36,30 0,76
TT2 Revenido 540 °C 36 36,5 36 36 36,5 36,20 0,27
Limites Bohler S.A. 36 HRC

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Los valores de dureza en la Tabla 28 se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A y evidencian que el acero
corresponde a la designacion AISI/SAE 4140 templado y revenido a 540 °C con valor
promedio de dureza 36,30 HRC y 36,20 HRC. Se utiliza la ecuacién de la media
aritmética (1), para obtener el promedio de la TT1 usando los puntos de dureza de la

tabla con revenido a 540°C.
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355+ 36 + 36 + 37,5 + 36,5
5

X =

x = 36,30 HRC

Célculo de la desviacion estandar para la muestra TT1 con revenido a 540°C, usando

la ecuacion (2).

\/0,64 + 0,09 + 0,09 + 1,44 + 0,04
o=
4

o=0,76

Usando la ecuacidn (1) se obtiene los valores promedio de dureza en la muestra TT2.

36 +36,5+ 36+ 36+ 36,5
5

X =

x = 36,20 HRC
Usando la ecuacion (2) se obtiene la desviacidn estandar de los valores de la muestra
TT2.

j0,04 + 0,09 + 0,04 + 0,04 + 0,09
o=
4

o =027

Los valores de dureza en la Tabla 29 se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A y evidencian que el acero
corresponde a la designacion AISI/SAE 4140 templado y revenido a 590 °C con valor
promedio de dureza 33,40 HRC y 33,60 HRC.
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Figura 55. Dureza vs Temperatura de revenido 590 °C [1]
Tabla 29. Dureza del acero AlSI 4140 revenido a 590 °C
Denominacién de ) Desviacion
M1 M2 M3 M4 M5 Promedio i
probeta Estandar
TT3 Revenido 590°C 34 33 32,5 335 34 33,40 0,65
TT4 Revenido 590°C 34,5 33,5 33 33 34 33,60 0,65
Limites Bohler S.A. 31 HRC

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Se utiliza la ecuacion de la media aritmética (1), para obtener el promedio de la TT3
usando los puntos de dureza de la tabla con revenido a 590°C.

34 + 33+ 32,5+ 33,5+ 34

5
x = 33,40 HRC

X =

Calculo de la desviacion estandar para la muestra TT3 con revenido a 590°C, usando

la ecuacion (2).
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j0,36 + 0,16 + 0,81 + 0,01 + 0,36
o =
4

o = 0,65

Usando la ecuacion (1) se obtiene los valores promedio de dureza en la muestra TT4.

34,5+ 33,5+33+33+34
5

X =

x = 33,60 HRC

Usando la ecuacion (2) se obtiene la desviacion estandar de los valores de la muestra
TT4.

\/0,81 + 0,01+ 0,36 + 0,36 + 0,16
o=
4

o = 0,65

Los valores de dureza en la Tabla 30 se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A y evidencian que el acero
corresponde a la designacion AISI/SAE 4140 templado y revenido a 640 °C con valor
promedio de dureza 28,60 HRC y 28,80 HRC.
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Figura 56. Dureza vs Temperatura de revenido 640 °C [1]
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Tabla 30. Dureza del acero AISI 4140 revenido a 640 °C

Desviacion
Denominacion de probeta M1 M 2 M 3 M4 M5 Promedio
Estandar
TT5 Revenido 640°C 28 30 285 285 28 28,60 0,82
TT6 Revenido 640°C 29 28 30 28 29 28,80 0,84

Limites Bohler S.A. 25 HRC

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Se utiliza la ecuacion de la media aritmética (1), para obtener el promedio de la TT5

usando los puntos de dureza de la tabla con revenido a 640°C.

28 + 30 + 28,5 + 28,5 + 28
5

=1
Il

x = 28,6 HRC

Calculo de la desviacién estandar de la muestra TT5 con revenido a 640°C, usando la

ecuacion (2).

\/0,36 +1,96+ 0,01+ 0,01 +0,36
o =
4

o =10,82

Usando la ecuacion (1) se obtiene los valores promedio de dureza en la muestra TT6

29+ 28+ 30+ 28+ 29
5

x =

x = 28,80 HRC

Usando la ecuacién (2) se obtiene la desviacién estandar de los valores de la muestra
TT6

j0,04 + 0,64 + 1,44 + 0,64 + 0,04
o=
4

o= 0,84
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3.5.3. Andlisis comparativo de las muestras
Se realiza el andlisis comparativo de las muestras que fueron sometidos a tratamiento
térmico de temple y revenido donde se evidencia el cambio microestructural y el

cambio de fase del acero.

3.5.4. Resultados metalogréaficos
Se obtiene los resultados de las metalografias posteriores al tratamiento térmico y se

detalla a continuacién mediante analisis microscopico.

Figura 57. Inclusiones del acero AISI/SAE 4140 revenido a 540 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 31. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140

Denominacién Especificacion
Identificacion de la muestra TT1-Rev 540 °C
Aumento 100 X
Inclusién Méaxima (um) 42,21
Tipo de inclusién Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 2 Dos
Severidad Gruesa 1 uno
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 58. Inclusiones del acero AISI 4140 revenido a 540 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 32. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140 Muestra TT2

Denominacion Especificacion
Identificacion de la muestra TT2-Rev 540 °C
Aumento 100 X
Inclusién Méaxima (um) 15,49
Tipo de inclusion Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 1% Uno y medio
Severidad Gruesa 1% Uno y medio
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

El analisis metalografico realizado en las muestras identificadas como acero AISI/SAE
4140 (TT1Y TT2 Rev 540 °C) con tratamiento térmico a una temperatura de temple
a 850 °C y revenido a 540 °C en las cuales se determina que la muestra corresponde a
un acero de medio contenido de carbono, aleado, y de microestructura de tipo

martensita revenida gruesa.
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Figura 59. Martensita revenida a 540 °C del acero AlSI 4140
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Figura 60. Inclusiones del acero AISI 4140 revenido a 590°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 33. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140 Muestra TT3

Denominacién

Especificacion

Identificacion de la muestra
Aumento
Inclusién Maxima (um)
Tipo de inclusion
Severidad Delgada
Severidad Gruesa

Norma

TT3-Rev 590 °C
100 X
17,32
Tipo D Oxido Globular
1% Uno y medio
1 Uno
ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 61. Inclusiones del acero AISI 4140 revenido a 590°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 34. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140 Muestra TT4

Denominacion Especificacion
Identificacion de la muestra TT4-Rev 590 °C
Aumento 100 X
Inclusién Maxima (um) 9,71
Tipo de inclusion Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 3 tres
Severidad Gruesa 1 uno
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Figura 62. Martensita revenida, muestra TT3 (A) y muestra TT4 (B)
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

El anélisis metalografico realizado en las muestras identificadas como Acero
AISI/SAE 4140 (TT3 Y TT4 Revenido a 590 °C) con tratamiento térmico a una

63



temperatura de temple a 850 °C y revenido a 590 °C en las cuales se determina que la
muestra corresponde a un acero de medio contenido de carbono, aleado, y de
microestructura de tipo martensita revenida. Existe un bajo porcentaje de martensita o

disminucion de la fase martensitica por efecto de temperatura.

Figura 63. Inclusiones del acero AISI 4140 revenido a 640°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 35. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140 Muestra TT5

Denominacion Especificacion
Identificacion de la muestra TT5-Rev 640 °C
Aumento 100 X
Inclusion Maxima (um) 11,50
Tipo de inclusién Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 2% Dosy media
Severidad Gruesa 1% unoy medio
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 64. Inclusiones del acero AISI 4140 revenido a 640 °C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

Tabla 36. Caracteristicas de las inclusiones del acero AISI 4140 Muestra TT6

Denominacién Especificacion
Identificacion de la muestra TT6-Rev 640 °C
Aumento 100 X
Inclusién Méaxima (um) 15,38
Tipo de inclusion Tipo D Oxido Globular
Severidad Delgada 2 media
Severidad Gruesa Y% medio
Norma ASTM E-45

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

;

Figura 65. Martensita revenida a 640 °C del acero AlSI 4140
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
El anélisis metalografico realizado en las muestras identificadas como Acero
AISI/SAE 4140 (TT1 Y TT2 Rev 640 °C) con tratamiento térmico a una temperatura
de temple a 850 °C y Revenido a 640 °C en las cuales se determina que la muestra
corresponde a un acero de medio contenido de carbono, aleado, y de microestructura

de tipo martensita revenida. A nivel microestructural se observa que la martensita se
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va desvaneciendo y se encuentra mas fina en comparacién con las muestras de
revenido a 540 °C.

3.6. Temple con escalonamiento

Se realiza el temple con escalonamiento en las instalaciones de la empresa ILPM Cia.
Ltda, en las probetas de acero AISI/SAE 4140 los parametros que se toman en cuenta
durante el tratamiento son: Temperatura de austenizacién a 850 °C y revenido a 300

°C y tiempos de estabilidad como se muestra en la tabla a continuacion.
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Figura 66. Temple con escalonamiento
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
Tabla 37. Pardmetros y tiempos de austenizacion
Tiempo [min]  Temperatura [°C] Observacion
0 19 Temperatura inicial
31 450 Primer escalonamiento
46 450 Estabilidad de temperatura
67 600 Segundo escalonamiento
82 600 Estabilidad de temperatura
124 850 Tercer escalonamiento a temperatura final de temple.
139 850 Estabilidad de temperatura de temple
142 19 Enfriamiento en aceite

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
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Se realiza la medicion de dureza alcanzable del acero posterior al tratamiento térmico
de temple escalonado a 850 °C y revenido a temperatura de 300 °C, las condiciones de
ensayo son de 20°C, £68% HR; las medidas son tomadas en el durémetro de banco

con indentador cénico de diamante y en escala HRC (Rockwell C).

Tabla 38. Dureza con temple escalonado a 850 °C y revenido 300 °C

Denominacion de Desviacion
M1 M 2 M3 M4 M5 Promedio )
probeta Estandar
TT7 850°C / R 300°C/M2 55 56 55 55 55 55,40 0,52
TT8 850°C / R 300°C/M2 56 55 57 54 57 55,80 1,30
Limites Béhler S.A. 52 HRC

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Los puntos de dureza obtenidos de la muestra AISI/SAE 4140, posterior al tratamiento
térmico de temple con escalonamiento a 850 °C y revenido a 300 °C, cumplen con los
valores de dureza estandar de la empresa que suministra el acero, obteniendo un valor

promedio de 52 HRC y se encuentra dentro del rango permitido.
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Figura 67. Temple y revenido a 300°C del acero AlSI 4140
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Figura 68. Esfuerzo vs deformacion AISI/SAE 4140 revenido a 300°C
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
Los valores representados en la curva de esfuerzo deformacion, cumplen con los
resultados establecidos por la empresa de aceros Bohler S.A y que corresponden a un
acero AISI/SAE 4140 de medio contenido de carbono tratado térmicamente por temple
escalonado y revenido a temperatura de 300 °C.
En la siguiente tabla se tiene los valores que son producto del ensayo de traccion

realizado en las muestras de acero AISI/SAE 4140.

Tabla 39. Resistencia mecanica del acero AlISI 4140 revenido a 300°C

L y Limite de ) . »
Denominacién de Didmetro . Resistencia a la Elongacion
fluencia »
probeta [mm] traccion [MPa] 50mm [%0]
[MPa]
TT7-Rev 300°C 12,47 1497 1655 15
TT8-Rev 300°C 12,43 1484 1676 13
Bohler S.A. Rm = 1550 MPa, min.

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

68



CAPITULO IV
COSTOS

4.1. Anélisis comparativo
Luego de haber realizado el tratamiento térmico de temple y revenido en el acero
AISI/SAE 4140 se efectta la evaluacion de los valores obtenidos:

| Resultados de ensayos de Traccion |
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Figura 69. Resistencia a la traccion vs temperatura de revenido
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
Los valores de color verde evidencia que la muestra TT1 y TT2, presenta valores de
resistencia ultima a la traccion de (1151 y 1142) MPa para un tratamiento térmico de

temple a 850 °C y revenido a 540 °C.

Las muestras TT3 y TT4 del tratamiento térmico con revenido a 590 °C presentan
valores que disminuyen en 11,53 % respecto de los valores obtenidos durante el
revenido a 540 °C.

Finalmente, de las muestras TT5 y TT6 se obtienen resultados de resistencia ultima a
la traccion con una disminucion no mas alla del 11,68 % es decir valores de (920 a
924) MPa. Por esta razon es conveniente realizar el tratamiento térmico de temple a
850°C y con temperaturas de revenido por debajo de los 540 °C segun el requerimiento

o funcionalidad del elemento que se vaya a fabricar.

Los valores de color azul presentan resultados con promedio de resistencia Gltima a la

traccion de 1665,5 MPa, como resultado de un revenido a 300 °C.
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| Resultados ensayos de Dureza mediante Revenido |
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Figura 70. Dureza vs temperatura de revenido AISI 4140
Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
De los ensayos de dureza realizados en el acero AISI/SAE 4140, cabe destacar que los
valores que se desea obtener depende de los requerimientos del cliente y del tipo de
funcién al que vaya a ser sometido el elemento, sin embargo es de gran importancia
mencionar que si se realiza el tratamiento térmico de temple a 850 °C y con revenido
a 540 °C, 590 °C y 640 °C existe una reduccion de 9,30 % en los valores de dureza

conforme aumenta la temperatura de revenido.

Por esta razon si se desea realizar partes y piezas de la industria automotriz es
conveniente la implementacion del revenido a temperaturas por debajo de los 540 °C,
como el caso de los valores obtenidos de dureza a partir de un tratamiento térmico de
temple y revenido a 300 °C con resultados finales promedio de 55,60 HRC con un
incremento en la dureza cerca de 44,44 % respecto de los valores con revenido a 540
°C, 590 °C y 640 °C.
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4.2, Costos
El costo estimado para la elaboracion del proyecto se representa en la Tabla 40.

Tabla 40. Costos del proyecto

Rubro Cgcgiggige Costo [l;l;itario Costo total [$]
Material base 12 4 48
Fabricaci?rgg(;gr:obetas de 10 20 200
Tratamientos térmicos 20 20 400
Analisis de propiedades mecanicas
Medicion de dureza 10 30 300
Composicién quimica 1 20 20
Ensayos de traccion 10 40 400
Metalografias 11 50 550
Costo total $1.918

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén

Los ensayos de traccion, composicion quimica, dureza y metalografias son entregados
y evaluados por la empresa ILPM Cia. Ltda, la cual garantiza la efectividad de los
ensayos realizados. Los mismos que son realizados por los autores: Jeferson Carvajal
y Juan Garzon en las mismas instalaciones.

Por lo que si se desea plantear el tratamiento térmico para una linea de fabricacion
ejemplo: arbol de transmision para Kia Grand Carnival con un costo de $ 200 por

unidad resulta fiable la implementacion de un tratamiento térmico.
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CONCLUSIONES

El acero AISI/SAE 4140 suministrado por la empresa de aceros Bohler del Ecuador.,
mediante la aplicacion de ensayos destructivos de traccion y dureza, revela que las
muestras presentan valores de resistencia ultima a la traccion de 1077 MPa y 1008
MPa y mediante al analisis de dureza se obtiene un resultado promedio de 26,80 HRC
y 31,50 HRC, los cuales cumplen con las especificaciones para un acero de medio

contenido de carbono en estado bonificado.

Las probetas para los ensayos de dureza y traccion fueron realizados de manera que
no exista ningn cambio microestructural y en base a los criterios de la norma ASTM
E8 y ASTM E18 para la elaboracion de especimenes de ensayos destructivos,

manteniendo un estricto control dimensional y evitando errores de lectura.

El tratamiento térmico de temple a 850 °C y revenido a 300 °C, 540 °C, 590 °C y 640
°C, realizado a las probetas de acero AISI/SAE 4140 el cual se llevo a cabo en los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, dio como resultado una dureza

de 55 HRC en estado de temple con medio de enfriamiento en aceite.

Las propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 4140 mediante el tratamiento térmico
desarrollado, con temple de 850 °C y revenido a 540 °C dan como resultado un valor
de resistencia ultima a la traccion de 1151 MPa 'y 1142 MPa con una dureza promedio
de 36,30 HRC y 36,20 HRC. Para la temperatura de revenido a 590 °C los valores de
resistencia ultima a la traccion obtenidos son de 1028 MPa y 1032 MPa con una dureza
de 33,40 HRC y 33,60 HRC, revenido a 640 °C, una resistencia a la tracciéon de 924
MPay 920 MPa y una dureza de 28,60 HRC y 28,80 HRC.

La resistencia Ultima a la traccion de las probetas con revenido a 300°C obtiene
resultados favorables de 1665,5 MPa con dureza promedio de 55,60 HRC.

Se observa la disminucion de las propiedades mecéanicas de dureza traccién del acero
AISI/SAE 4140 al aumentar la temperatura de revenido, las mismas que cumplen con

los valores estipulados por la empresa de aceros Bohler del Ecuador.

El presupuesto del tratamiento térmico y ensayos destructivos corresponde a un monto
global de $ 1918.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta las propiedades mecénicas iniciales de traccion y dureza del acero
AISI/SAE 4140, en estado de suministro para convalidar que se trata del mismo tipo

de acero que se requiere para el analisis.

Los resultados obtenidos en esta investigacion no se pueden generalizar para todo

proveedor ya que depende de la calidad de suministro del acero.

Durante la fabricacion de las muestras de acero AISI/SAE 4140, se recomienda evitar
el sobrecalentamiento del acero en la zona de seccidn reducida ya que se trata de la

seccidn critica y de mayor importancia para el analisis.

Se recomienda realizar el tratamiento térmico de temple a 850 °C y revenido a 300 °C
para incrementar la resistencia mecanica y dureza del acero AISI/SAE 4140 y para

cargas axiales que superan los 1300 MPa.

De acuerdo a lo experimentado se recomienda realizar un analisis comparativo de las
propiedades mecéanicas del acero AISI/SAE 4140 frente a otro acero que cumpla la

misma funcion en area de la industria.
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Anexo 1: Reporte de inclusiones material base AISI/SAE 4140

EPART a8 ILPM ENGINEERING CIA LTDA m
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales j“‘m

WSNORS LT o0
RN » WTEMLLY

REPORTE DE INCLUSIONES
ASTM E45-11a METODO A/ ASTM E1245
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros Temperatura: 21:3°C
Calibracion: 17/04/2018 Humedad 60 210%
INFORME: TLPM 2079-275 [

Fotografia de Inclusiones de la muestra analizada. Aumento 100X. Sin Ataque.
Nota: El conteo de inclusiones se realiza en 0.50mm2 tomados del centro del area total presentanda (Segun ASTM E45)

DATOS DE LA PROBETA

Denominacion: Inclusiones 100X Area Total de Imagen (mm2) 0.97
IMuestra: Acero AISIVSAE 4140 /ST.T Inclusionss.en-0.50mn2 20
Cliente Jeferson Carvajal / Juan Garzon | De acuerdo a ASTM E45

Trabajo Control de calidad Porcentaje (%) Inclusiones 0.08%
linforme ILPM 2019-275 Area Inclusiones (um2) 729,06
lAumento 100X Micros Canon Inclusion Maxima (um) 16,57|
Fecha de Reporte 31-may-2019

CONTEO DE INCLUSIONES
Clasif. TOTAL # inclusiones

Rango Tamarno ILPM en 0.50mm2 a 100X 20

2 um hasta 8 um I Delgada |2 um hasta <= 8 um 10
8 um hasta 13 um I Gruesa |8 um hasta 13 um 9]
14um hasta 50 um Il Sobretamafio | 14 um hasta 50 um 1
mas de 51 um ' {oversized) |mas de 51 um 0

EVALUACION SEGUN ASTM E45

Tipo de Inclusiones Tipo D Oxido Globular

Severidad Delgada 10| 1 1/2 Uno y Medio

Sevendad Gruesa 9 1 1/2 Uno y Medio

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
1ILPM CIA, LTDA. ILPMCIA. LIDA.
S i ",‘;;t BtG AT ADA
Jeferson Carvajal MSc. Patricio Estupifian
ILPM Engingering Jete de Laboratorio Jeferson Carvajal / Juan Garzén

Emilio Estrada N54-138 y Orufia Sector La Kenedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: hitp://www.ilpm-ec.com

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon

77



Anexo 2: Reporte de inclusiones AISI/SAE 4140 revenido a 540 °C

LPM-RT-30 ILPM ENGINEERING CIA LTDA m
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales )*‘._m
WSTNERG LTNT o
MRONLIRS » MATTERMLLY
REPORTE DE INCLUSIONES
ASTM E45-11a METODO A/ ASTM E1245
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros Temperatura: 21:3°C
Calibracion: 17/04/2018 Humedad 60 210%
INFORME: ILPM 2019-275 |

Fotografia de Inclusiones de la muestra analizada. Aumento 100X. Sin Ataque.

Nota: El conteo de inclusiones se realiza en 0.50mm2 tomados de! centro del area fotal presentanda (Segun ASTM E45)
DATOS DE LA PROBETA

Denominacion Inclusiones M1 100X Area Total de Imagen (mm2) 0.97
|Muestra # TT1-Rev 540 °C Inclusiones en 0.50mm2 34

Cliente Jeferson Carvajal / Juan Garzén | De acuerdo a ASTM E45

Trabajo Tesis 4140/UPS Porcentaje (%) Inclusiones 0.34%
|Informe ILPM 2019-275 Area Inclusiones (um2) 3248.80

Aumento 100X Micros Canon Incl Maxima (um) 42,21

Fecha de Reporte 11-jun-2019

CONTEO DE INCLUSIONES
Clasif. TOTAL # inclusiones

Rango Tamano ILPM en 0.50mm?2 a 100X 34

2 um hasta 8 um I Delgada |2 um hasta <= 8 um 24/

B um hasta 13 um Il Gruesa |8 um hasta 13 um 4

14um hasta 50 um 1} Sobretamafio [ 14 um hasta 50 um 6

mas de 51 um IV (oversized) |mas de 51 um 0

EVALUACION SEGUN ASTM E45

Tipo de Inclusiones Tipo D Oxido Globutar

Severidad Delgada 24 2 Dos

Sevenidad Gruesa 4 1 Uno

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
LLPM S, LTDA. ILPM CIA, LIDA
Juan Garzén MSc. Patricio Estupifian Ry .
ILPM Engineering Jefe de Labotaufrio Jeferson Carvajal / Juan Garzon

Emilio Estrada N54-138 y Orufia Sector La Kenedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: hitp//www.ilpm-ec.com

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
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Anexo 3: Reporte de inclusiones AISI/SAE 4140 revenido a 590 °C

LPM-AT-30 ILPM ENGINEERING CIA LTDA m
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales )*‘._m

WSROI DY o
MRONLIRS » MATTERMLLY

REPORTE DE INCLUSIONES
ASTM E45-11a METODO A / ASTM E1245

Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros Temperatura: 21:3°C
Calibracion: 17/04/2018 Humedad 60 +10%
INFORME: ILPM 2079-275 |

Fotografia de Inclusiones de la muestra analizada. Aumento 100X. Sin Ataque.

Nota: El conteo de inclusiones se realiza en 0.50mm2 tomados de! centro del area fotal presentanda (Segun ASTM E45)
DATOS DE LA PROBETA

Denominacion: Inclusiones M3 100X | Area Total de Imagen (mm2) 0.97
|Muestra # TT3-Rev 590 °C Inclusiones en 0.50mm2 22

Cliente Jeferson Carvajal / Juan Garzén | De acuerdo a ASTM E45

Trabajo Tesis 4140/UPS Porcentaje (%) Inclusiones 0.09%
|Informe ILPM 2019-275 Area Inclusiones (um2) 865,70

Aumento 100X Micros Canon Inclusion Maxima (um) 17,32

Fecha de Reporte 11-jun-2019

CONTEO DE INCLUSIONES
Clasif. TOTAL # inclusiones

Rango Tamano ILPM en 0.50mm?2 a 100X 22

2 um hasta 8 um I Delgada |2 um hasta <= 8 um 12

B um hasta 13 um Il Gruesa |8 um hasta 13 um 8]

14um hasta 50 um 1} Sobretamafio [ 14 um hasta 50 um 2

mas de 51 um IV (oversized) |mas de 51 um 0

EVALUACION SEGUN ASTM E45

Tipo de Inclusiones Tipo D Oxido Globutar

Severidad Delgada 12| 1 1/2 Uno y Medio

Severidad Gruesa 8| 1 Uno

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / 1estificado por:
ILPM G LUTDA. ILPAM CIA. LIDA.
‘,-:-: ¢ TN I u)er-\ RorsSsieaca
Juan Garzén MSc. Patricio Estupinan .
ILPM Engineering Jefe de Labotaufrio Jeferson Carvajal / Juan Garzén

Emilio Estrada N54-138 y Orufia Sector La Kenedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: hitp//www.ilpm-ec.com

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzén
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Anexo 4: Reporte de inclusiones AISI/SAE 4140 revenido a 640 °C

LPM-RT-30 ILPM ENGINEERING CIA LTDA m
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales )*‘._m
WSTNERG LTNT o
MRONLIRS » MATTERMLLY
REPORTE DE INCLUSIONES
ASTM E45-11a METODO A/ ASTM E1245
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros Temperatura: 21:3°C
Calibracion: 17/04/2018 Humedad 60 210%
INFORME: ILPM 2019-275 |

Fotografia de Inclusiones de la muestra analizada. Aumento 100X. Sin Ataque.

Nota: El conteo de inclusiones se realiza en 0.50mm2 tomados de! centro del area fotal presentanda (Segun ASTM E45)
DATOS DE LA PROBETA

Denominacion: Inclusiones M5 100X Area Total de Imagen (mm2) 0.97
|Muestra # TT5-Rev 640 °C Inclusiones en 0.50mm2 36

Cliente Jeferson Carvajal / Juan Garzon | De acuerdo a ASTM E45

Trabajo Tesis 4140/UPS Porcentaje (%) Inclusiones 0.08%
|Informe ILPM 2019-275 Area Inclusiones (um2) 751,75

Aumento 100X Micros Canon Incl Maxima (um) 11,50

Fecha de Reporte 11-jun-2019

CONTEO DE INCLUSIONES
Clasif. TOTAL # inclusiones

Rango Tamano ILPM en 0.50mm?2 a 100X 36

2 um hasta 8 um I Delgada |2 um hasta <= 8 um 26

B um hasta 13 um Il Gruesa |8 um hasta 13 um 10

14um hasta 50 um 1} Sobretamafio [ 14 um hasta 50 um 0

mas de 51 um IV (oversized) |mas de 51 um 0

EVALUACION SEGUN ASTM E45

Tipo de Inclusiones Tipo D Oxido Globutar

Severidad Delgada 26 2 1/2 Dos y Media

Sevenidad Gruesa 10| 1 1/2 Uno y Medio

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / 1estificado por:
“,;:gu (:]l D\ urhj;:_/lv‘\;l DA.
p A e v s
Juan Garzén MSc. Patricio Estupifian Ry .
ILPM Engineering Jefe de Labotaufrio Jeferson Carvajal / Juan Garzon

Emilio Estrada N54-138 y Orufia Sector La Kenedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: hitp//www.ilpm-ec.com

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Anexo 5: Reporte composicion quimica material base AISI/SAE 4140

J* ey ILPM ENGINEERING CIA, LTDA,

RTTTTON - ma TR . '3 : 3
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales

Informe/Muestra:  2019-275/ TESIS CARVAJAL-GARZON

REGISTRO DE ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA
MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA POR CHISPA
ASTM E415/ASTM E1086 / ILPM -PT-09

‘g.

Compesicion Quimbca
Emilio Estrada NS4-139 ¥ Oruma (Sector La Kennedy) Quito - Ecuadeor
Telefonos: 02 2812094 Fax: 022411714 E-MAIL: ilgm i fipen-cc.com / www.ilpm-ec.com

5

ILPM-RT-34 Rev1 SRS

Fecha 06.06.201912:02:38 Metodo: Fe110

Equipo: Bruker Q2ION ENS-11 Calibracion 17/Febi2018 -

Temperatura: 20 +-3 degC Humedad: 60 +-10% -k KER
CP6E)

C %] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
@ 0407 0,248 0,78 <0,003 0,0033

Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%) Al %]
@ 1001 0,179 0,031 0,011 0,028

Co [%] Nb [%] Ti[%] V%] W %]
© 0,0036 <0,005 0,0036 0,007 <0,02

B [%] Sn [%] Fe [%] Mg [%]
@ <0,001 0,0041 97,29 0

Rcal'ludo por: CIA ?evisado por: Cliente:

S &2

ILPM Cla. Leda. ha side evaluada por el Servicio de Acreditacton Ecustortano (SAE) para la aprobacion come organisime designade
para la evaluacion de ln d (OEC) da por el MIPRO en base a ks resobucion 16508 para La cjecackon de ensayos de

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Anexo 6: Reporte de dureza material base AISI/SAE 4140

ILPM ENGINEERING CIA LTDA

Ingenieris Lider en Proyectes y Materiales

.=-'-,'=:. REPORTE DE ENSAYOS DE DUREZA
Wudcius NORMAS: ASTM A370/ Informe No.
[ — ASTM E18/ ASTM ES2/ ASTM E110 ILPM 2019- 275 - H
Cliente: TESIS UPS Fecha de Ensayo: 28/05/2019
Solicitado Por: | Jeferson Carvajal / Juan Garzén Fiscalizacion:
Temperatura 20°C Humedad Relativa 69%
[Elemento Medido: Barra 22mm / AISUSAE 4140 - SIN TRATAMIENTO TERMICO
Objetivo de ensayo:
|  Control de Calidad de Material | x | | Control de Soldadura | |
Brinell HB Durémetro ENS-01 Banco
Rockwell B Sonda N/A
ARSI D Rockwell C X Calibracion 12/03/2018
Shore D
Probeta Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 |Medida 4 Medida 5 | Promedio DE.::.D:?:
PROBETANL 26,5 27,0 27,0 26,5 27,0 26,80 0,27
PROBETAN2 32,0 31,0 315 315 315 31,50 0,35

Probeta #1
zona de medicién

rona de medicién

Probeta #2 J

£ presente informe NO debe ser reproducido parciaiments.

Certificamos que ‘o ensayos dos se han B0 bajo Las indc. ASTM A0 y/o de acuarde
Procedimiento Téonico ILPM-PT-01 Métodos de enssyo pars medadn de duress de maenaies matdicos.

KW G Lide. A 1o evaluady pov of Servicio de Acreaitacion Ecuatonand (SAE] poro Is aprodocidn como

@ 1o Indicado en of

gnads pora ko delo {OEC) orrogado por ef Mynsterio de industrios y { 2 )
Producthvidad (MPRO), on dase @ 1o resolucidn 1S 232 paro i ejecucidn de emsayos de Duresn Designacidn en S =4 4
~\ -Xm* vetidn DRI N A DO
Realizado o ~ 7 Aprobado por: Cliente
o L
,%’ﬁ S
cZ EVI
Juan Ganén? A
ILPM Engineering — §— “Jefe de Laboratorio TESIS UPS

Elaborado por: Jeferson Carvajal & Juan Garzon
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Anexo 7: Reporte de ensayo de traccion material base AISI/SAE 4140

m_,__ ILPM ENGINEERING CIA LTDA
ereriaiteniig Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales Informe No.
NSt REGISTRO DE ENSAYOS DE TRACCION ILPM 2019-275- T
LI A e
e NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8
Cliente: ke luesmmcu SCNICA TEacha de Ensayo: martes, 28 de mayo de 2019
Solicitado Por: Jeterson Carvajal / Juan Garzon |Testificado por:
Material: AISI/SAE 4140 Probeta elaborada por: Jaterson Carvajal / Juan Garzdn
|Equipo: ENS-09 Maquina de ensayo de Tension | Calibracién: | 03102018 Verificacién: |  osno2018
Temperatura °C 20 Humedad Relativa % €6
Objetivo de ensayo:
| Control de Calidad de Material | X | |  Control de Soldadura | |
Longitud | Longitud
s Didmetro Menor nicial Final OBSERVACIONES
mm. mm. mm.
Ti-MB 12,52 50,00 57,89 MATERIAL BASE / SIN TRATAMIENTO TERMICO
T2-MB 12,49 50,00 56,80 MATERIAL BASE / SIN TRATAMIENTO TERMICO
\ Cargade | Umite de Fluencia Carga | Resistencia a Traccién Elongacion
Probeta # Fluencia Sy axi SUT S0mm l“"m“".' o
mm2. kN KSI MPa kN KSI MPa %
T1-MB 123,11 1185 139,60 963 1326 156,22 1077 16 NA
T2-MB 122,52 1098 129,98 896 1235 146,19 1008 14 NA
Observaciones:
P Juntin siktacin, L OCAation du toturs serd dougnada por | FIS Falla hunta Sokiads, FMB Faks wa Materlal Bace
Notos:
Anexo Curvas de Ersoyo
El presente mforme NO debe ser reproducido pavchsimente.
Certificamos gue 05 ensayos han wido realizados bajc las indicaciones de ASTM L2 / A370 y Procedimiento ILPM-PT-O6 Ensayo de Temidn |
intluye ASME (X E6.2013, API1104, AWS D1,1 Ed, 2015)
P Cio. L00. Mo 500 evalunda par o Serdco de Acreditockdn Ecustorano (SAF) pora o o, o poo &
eruhincidn de b conlormsdad (GFC) ortogords "' =7 Incfustriass y Prodectiveiod (MWROL, en bose & la resslicidn 15 232 pane by ’ )
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