
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

SEDE QUITO 

 

CARRERA: 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Proyecto técnico previo a la obtención del título de 

INGENIEROS MECÁNICOS 

 

 

TEMA: 

ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA TORSIÓN DEL 

ACERO AISI/SAE 4140 TRATADO TÉRMICAMENTE POR TEMPLE A 

830°C – 860°C Y REVENIDO A 500°C 

 

 

AUTORES: 

HÉCTOR GONZALO ÑACATA SIMBAÑA 

ANGEL ECZEQUIEL CHERRES RAMíREZ 

 

TUTORA: 

NANCY VERÓNICA MORENO DIAGO 

 

Quito, agosto del 2019 



ii 

CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR 

Nosotros, Héctor Gonzalo Ñacata Simbaña con documento de identificación   

N°1719698852 y Angel Eczequiel Cherres Ramírez con documento de identificación   

N°0202003463, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad  

Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que 

somos autores del trabajo de grado intitulado:  ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DE 

LA RESISTENCIA A LA TORSIÓN DEL ACERO AISI/SAE 4140 TRATADO 

TÉRMICAMENTE POR TEMPLE A 830°C – 860°C Y REVENIDO A 500°C, 

mismo que ha sido desarrollado para optar por el título de Ingenieros Mecánicos, en la 

Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer 

plenamente los derechos cedidos anteriormente.  

En aplicación a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra 

condición de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En 

concordancia, suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo 

final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica 

Salesiana.  

 

 

Quito, agosto de 2019. 

 

 

 



iii 

DECLARATORIA DE COAUTORÍA DEL DOCENTE TUTOR/A 

Yo, Nancy Verónica Moreno Diago, declaro que bajo mi dirección y asesoría fue 

desarrollado el Trabajo de Titulación: ANÁLISIS DE LA VARIACIÓN DE LA 

RESISTENCIA A LA TORSIÓN DEL ACERO AISI/SAE 4140 TRATADO 

TÉRMICAMENTE POR TEMPLE A 830°C – 860°C Y REVENIDO A 500°C, 

realizado por Héctor Gonzalo Ñacata Simbaña y Angel Eczequiel Cherres Ramírez, 

obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la 

Universidad Politécnica Salesiana, para ser considerados como trabajo final de 

titulación. 

 

Quito, agosto del 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

DEDICATORIA 

A Dios por siempre iluminar mi camino, darme la salud y fuerza para seguir 

cumpliendo mis metas. A mis queridos padres que me encaminaron desde mis 

primeros pasos, nunca dudaron de mí y el sacrificio de ellos se refleja en este logro. A 

mis hermanos que son mi fuerza y en cada paso que doy los tengo presentes. A mi 

familia y amigos que de alguna manera siempre se encuentran presentes con un buen 

consejo y apoyo.  

Angel Cherres. 

 

A Dios por siempre darme fortaleza para poder cumplir mis objetivos y siempre poder 

superar mis problemas. A mi madre Inés que me encamino y me guio por un buen 

camino con su excelente ejemplo y su amor incondicional desde el inicio de mi vida. 

A mis abuelitos Alfonso y Guadalupe que son mi fortaleza e inspiración para 

plantearme y cumplir mis metas. A mi tío Alfonso que con su apoyo, ejemplo y 

disciplina me enseñó a luchar por mis sueños y hacerlos realidad. A mi tío Arturo que 

me ayudo siempre con sus consejos emotivos en momentos difíciles. A toda mi familia 

que siempre se encuentran presentes con un buen consejo.  

Héctor Ñacata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

AGRADECIMIENTO 

Un agradecimiento muy especial a la Universidad Politécnica Salesiana que, con sus 

catedráticos y autoridades de la carrera de Ingeniería Mecánica, nos formaron como 

profesionales de bien para ser elementos que ayuden a crecer a nuestra sociedad. A 

nuestra directora de tesis MSc. Nancy Verónica Moreno Diago que con su dirección 

se llevó a cabo un buen proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

ÍNDICE 

CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR ................................................................. II 

DECLARATORIA DE COAUTORÍA DEL DOCENTE TUTOR/A ................ III 

RESUMEN ............................................................................................................. XVI 

ABSTRACT ......................................................................................................... XVII 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1 

OBJETIVOS ............................................................................................................... 3 

CAPÍTULO I .............................................................................................................. 4 

1. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 4 

1.1. Aleaciones férreas .............................................................................................. 4 

1.1.1. Fundición ......................................................................................................... 4 

1.1.2. Aceros .............................................................................................................. 4 

1.1.3. Clasificación de los aceros .............................................................................. 5 

1.1.3.1. Aceros al carbono ......................................................................................... 5 

1.1.3.2. Aceros Aleados ............................................................................................. 8 

1.2. Influencia de los elementos de aleación en los Aceros Aleados ........................ 9 

1.3. Acero AISI/SAE 4140 ........................................................................................ 9 

1.3.1. Propiedades mecánicas. ................................................................................. 10 

1.3.2. Nomenclatura ................................................................................................ 10 

1.3.3. Aplicaciones del Acero AISI/SAE 4140 ....................................................... 12 

1.4. Difusión ............................................................................................................ 12 

1.5. Tratamientos térmicos ...................................................................................... 14 

1.5.1. Temple ........................................................................................................... 15 

1.5.1.1. Calentamiento para el recocido de temple.................................................. 16 

1.5.1.2. Temperaturas convenientes para el recocido de temple ............................. 18 

1.5.1.3. Crecimiento de cristales de austenita con el calentamiento ....................... 19 

1.5.1.4. Teoría del temple, enfriamiento ................................................................. 20 

1.5.2. Revenido ........................................................................................................ 22 

1.5.2.1. Fragilidad del revenido ............................................................................... 25 

1.5.2.2. Influencia del tiempo en el revenido .......................................................... 25 

1.5.2.3. Color en la pieza de acero según la temperatura del revenido ................... 26 

1.5.3. Recocido ........................................................................................................ 26 

1.5.4. Normalizado .................................................................................................. 26 

1.6. Ensayos ............................................................................................................. 26 



vii 

1.6.1. Ensayo de espectrofotométrico ..................................................................... 26 

1.6.2. Ensayo de dureza ........................................................................................... 27 

1.6.2.1. Ensayo de Dureza Rockwell ....................................................................... 28 

1.6.2.2. Cálculo de la dureza de Rockwell .............................................................. 29 

1.6.2.3. Diseño de probetas para ensayo ................................................................. 30 

1.6.2.4. Espesor de la probeta. ................................................................................. 30 

1.6.2.5. Soporte de muestra ..................................................................................... 30 

1.6.3. Ensayo de tracción ......................................................................................... 30 

1.6.3.1. Máquina de ensayo de tracción .................................................................. 31 

1.6.3.2. Dispositivos de medición ........................................................................... 32 

1.6.3.3. Muestra de prueba ...................................................................................... 33 

1.6.4. Ensayo de torsión .......................................................................................... 35 

1.6.4.1. Torsión ........................................................................................................ 35 

1.6.4.2. Formula de torsión para esfuerzo cortante ................................................. 36 

1.6.4.3. Ley de Hooke en corte ................................................................................ 36 

1.6.4.4. Esfuerzo cortante (τ) ................................................................................... 37 

1.6.4.5. Deformación unitaria cortante o distorsión angular (γ) .............................. 37 

1.6.4.6. Angulo de torsión ....................................................................................... 38 

1.6.4.7. Momento polar de inercia ........................................................................... 38 

1.6.4.8. Módulo de corte o cizallamiento ................................................................ 38 

1.6.4.9. Método de prueba ....................................................................................... 39 

1.6.4.10. Máquinas de torsión ................................................................................... 40 

CAPÍTULO II .......................................................................................................... 41 

2. DISEÑO EXPERIMENTAL ..................................................................................... 41 

2.1. Procedimientos para Ensayos ........................................................................... 41 

2.1.1. Procedimiento de ensayo para Identificación del material ............................ 41 

2.1.2. Procedimiento ensayo de dureza ................................................................... 41 

2.1.3. Diseño de tratamientos térmicos ................................................................... 42 

2.1.3.1. Tratamiento de temple ................................................................................ 42 

2.1.3.2. Tratamiento de revenido ............................................................................. 43 

2.1.4. Procedimiento ensayo de tracción ................................................................. 43 

2.1.4.1. Deformaciones elásticas ............................................................................. 43 

2.1.4.2. Deformaciones plásticas ............................................................................. 44 

2.1.4.3. Fluencia o cadencia .................................................................................... 44 



viii 

2.1.4.4. Estricción .................................................................................................... 44 

2.1.4.5. Porcentaje de elongación ............................................................................ 44 

2.1.4.6. Porcentaje de reducción de Área ................................................................ 44 

2.1.5. Procedimiento ensayo de torsión ................................................................... 45 

2.2. Diseño de probetas ........................................................................................... 46 

2.2.1. Diseño de probeta para ensayo de tracción ................................................... 46 

2.2.2. Diseño de probeta para ensayo de torsión ..................................................... 47 

CAPÍTULO III ......................................................................................................... 49 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ...................................................... 49 

3.1. Situación Actual del mejoramiento en propiedades del Material AISI/SAE 4140 

en Ecuador. ................................................................................................................. 49 

3.2. Identificación de material ................................................................................. 49 

3.2.1. Ensayo espectrofotométrico en estado de suministro .................................... 49 

3.2.2. Ensayo de dureza en estado de suministro .................................................... 51 

3.2.3. Ensayo de tracción en estado de suministro .................................................. 52 

3.2.4. Ensayo de torsión en estado de suministro .................................................... 54 

3.2.4.1. Análisis de resultados de las probetas en estado de suministro.................. 58 

3.3. Análisis de resultados ....................................................................................... 59 

3.3.1. Análisis de tratamientos térmicos .................................................................. 59 

3.3.1.1. Ensayo de temple ........................................................................................ 59 

3.3.1.2. Ensayo de revenido .................................................................................... 60 

3.3.2. Análisis de ensayo de dureza en probetas tratadas por temple y revenido .... 60 

3.3.2.1. Ensayo de dureza con temple a 830°C y revenido a 500°C ....................... 60 

3.3.2.2. Ensayo de dureza con temple a 860°C y revenido a 500°C ....................... 62 

3.3.3. Análisis de ensayo de torsión ........................................................................ 64 

3.3.3.1. Análisis de ensayo de torsión de probetas con tratamiento térmico de 

temple a 830°C y revenido a 500°C ........................................................................... 64 

3.3.3.2. Análisis de ensayo de torsión de probetas con tratamiento térmico de 

temple a 860°C y revenido a 500°C ........................................................................... 72 

3.3.3.3. Comparación de resistencia a la torsión. .................................................... 79 

3.4. Costos ............................................................................................................... 80 

CONCLUSIONES .................................................................................................... 81 

RECOMENDACIONES .......................................................................................... 82 

ANEXOS ................................................................................................................... 86 



ix 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Diagrama Hierro-Carbono [5]. ..................................................................... 5 

Figura 2. Tratamiento térmico de alta temperatura por difusión. .............................. 13 

Figura 3. Esquema de difusión con ubicación de átomos de níquel y cobre. ............ 13 

Figura 4. Proceso de solidificación de diversas aleaciones hierro-carbono [4]. ........ 13 

Figura 5. Representación esquemática del recocido de un acero [4]. ........................ 15 

Figura 6. Proceso de calentamiento de un redondo de acero [4]. .............................. 16 

Figura 7. Tiempo aproximado que tarda en calentarse el centro de los redondos de 

acero al carbono, al ser introducidos en un horno caliente [4]................................... 17 

Figura 8. Temperaturas en el centro de un redondo de acero de 0,35% de carbono, de 

30 mm de diámetro calentado desde 20° a 1100° [4]. ............................................... 17 

Figura 9. Duración total del calentamiento de las piezas de acero en los hornos de sales 

[4]. .............................................................................................................................. 18 

Figura 10. Crecimiento de grano de los aceros por aumento de la temperatura [4]. . 19 

Figura 11. El efecto del aumento de temperatura y de tiempo de calentamiento es el 

crecimiento del tamaño de grano [4]. ......................................................................... 19 

Figura 12. Constituyentes que se obtienen e influencia de enfriamiento en la austenita 

[4]. .............................................................................................................................. 20 

Figura 13. Influencia de los contenidos de carbono en los aceros [4]. ...................... 21 

Figura 14. Estructura sorbítica [4]. ............................................................................ 21 

Figura 15. Nódulos negros de troostita sobre un fondo blanco de martensita [4]. .... 21 

Figura 16. Fondo blanco de austenita con agujas de martensita [4]. ......................... 22 

Figura 17. Esquema del temple y revenido en los aceros [4]..................................... 22 

Figura 18. Influencia del revenido en los aceros [4]. ................................................. 23 

Figura 19. Temperatura de revenido en función dilataciones y contracciones que 

experimentan los aceros al carbono [4]. ..................................................................... 24 

Figura 20. Intervención del revenido sobre la dureza y tenacidad de un acero al 45% 

de carbono [4]. ........................................................................................................... 24 

Figura 21. Influencia de la duración del revenido en la dureza [4]............................ 25 

Figura 22. Penetradores [13]. ..................................................................................... 28 

Figura 23. Método de prueba de dureza Rockwell [12]. ............................................ 29 

Figura 24. Grafica del principio de Rockwell [15]. ................................................... 30 



x 

Figura 25. Diagrama esfuerzo-deformación del acero en tensión [17]. ..................... 31 

Figura 26. Máquina universal de ensayos de tracción [17]. ....................................... 32 

Figura 27. Micrómetro [18]........................................................................................ 33 

Figura 28. Extensómetro [17]. ................................................................................... 33 

Figura 29. Espécimen estándar tipo placa. ................................................................. 34 

Figura 30. Espécimen estándar tipo redondo. ............................................................ 35 

Figura 31. Representación de un par de Torsión [20]. ............................................... 36 

Figura 32. Barra circular en Torsion, representación de esfuerzos cortantes [17]. .... 37 

Figura 33. Deformaciones de una barra circular en torsión pura [17]. ...................... 37 

Figura 34. Diagrama de tensión de esfuerzo cortante [21]. ....................................... 39 

Figura 35. Espécimen redondo estándar para ensayo de tracción [16]. ..................... 46 

Figura 36. Varios tipos de extremos para muestras de ensayo de tracción redondo 

estándar [16]. .............................................................................................................. 47 

Figura 37. Gráfico comparativo de propiedades químicas del acero AISI/SAE 4140 

obtenidos de la tabla 11. ............................................................................................. 51 

Figura 38. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 1. ................................................. 53 

Figura 39. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 2. ................................................. 53 

Figura 40. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 3. ................................................. 54 

Figura 41. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 1. .................................................................................................................... 55 

Figura 42. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 2. .................................................................................................................... 57 

Figura 43. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 3. .................................................................................................................... 58 

Figura 44. Diagrama de dispersión de probetas en estado de suministro. ................. 59 

Figura 45. Gráfica del tratamiento térmico de temple a 830°C y 40 minutos. .......... 59 

Figura 46. Gráfica del tratamiento térmico de temple a 860°C y 40 minutos. .......... 60 

Figura 47. Gráfico de revenido a 500°C al pasar el tiempo en minutos. ................... 60 

Figura 48. Comparación de dureza de la probeta 1 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 

Figura 49. Comparación de dureza de la probeta 2 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 

Figura 50. Comparación de dureza de la probeta 3 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 



xi 

Figura 51. Comparación de dureza de la probeta 4 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 

Figura 52. Comparación de dureza de la probeta 5 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 

Figura 53. Comparación de dureza de la probeta 6 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 62 

Figura 54. Comparación de dureza de la probeta 1 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 63 

Figura 55. Comparación de dureza de la probeta 2 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 63 

Figura 56. Comparación de dureza de la probeta 3 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 64 

Figura 57. Comparación de dureza de la probeta 4 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 64 

Figura 58. Comparación de dureza de la probeta 5 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 64 

Figura 59. Comparación de dureza de la probeta 6 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. ................................................................................................ 64 

Figura 60. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 1. .................................................................................................................... 65 

Figura 61. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 2. .................................................................................................................... 66 

Figura 62. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 3. .................................................................................................................... 67 

Figura 63. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 4. .................................................................................................................... 68 

Figura 64. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 5. .................................................................................................................... 69 

Figura 65. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 6. .................................................................................................................... 70 

Figura 66. Diagrama de dispersión de probetas con tratamiento térmico. ................. 71 

Figura 67. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 1. .................................................................................................................... 72 



xii 

Figura 68. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 2. .................................................................................................................... 73 

Figura 69. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 3. .................................................................................................................... 74 

Figura 70. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 4. .................................................................................................................... 75 

Figura 71. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 5. .................................................................................................................... 76 

Figura 72. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en 

probeta 6. .................................................................................................................... 77 

Figura 73. Diagrama de dispersión de probetas con tratamiento térmico. ................. 78 

Figura 74. Horno NABERTHERM N7/H de temple aumentando la temperatura. ... 96 

Figura 75. Placa de especificaciones de horno de temple. ......................................... 96 

Figura 76. Configuración del tiempo para temple. .................................................... 96 

Figura 77. Estado de probetas al salir del temple....................................................... 96 

Figura 78. Horno NABERTHERM N 15/65HA para tratamiento de temple. ........... 96 

Figura 79. Placa de especificaciones de horno de revenido. ...................................... 96 

Figura 80. Configuración de temperatura para realizar el revenido........................... 96 

Figura 81. Estado de probetas al salir del revenido. .................................................. 96 

Figura 82. Máquina FOUNDRY-MASTER Xpert para ensayo espectrofotométrico.

 .................................................................................................................................... 96 

Figura 83. Placa técnica de la máquina Espectrofotométrica. ................................... 96 

Figura 84. Probeta sujetada para ensayo. ................................................................... 96 

Figura 85. Limpieza del lente después de cada toma de datos................................... 96 

Figura 86. Estado de la probeta después del ensayo espectrofotométrico. ................ 97 

Figura 87. Máquina de dureza 900-365 DIGITAL ROCKWELL HARDNESS 

TESTER. .................................................................................................................... 98 

Figura 88. Inicio de ensayo de dureza en material en estado de suministro. ............. 98 

Figura 89. Muestra de resultado obtenido en máquina al realizar ensayo en probetas.

 .................................................................................................................................... 99 

Figura 90. Probetas que se sometieron a ensayo de dureza. ...................................... 99 

Figura 91. Máquina TEST RESOURCES para ensayo de tracción. ........................ 101 

Figura 92. Placa técnica de la capacidad de la máquina. ......................................... 101 

Figura 93. Probeta sujeta a máquina de tracción...................................................... 101 



xiii 

Figura 94. Medición al inicio del ensayo. ................................................................ 101 

Figura 95. Ruptura de la probeta al finalizar el ensayo............................................ 101 

Figura 96. Máquina AVERY para ensayo de torsión. ............................................. 102 

Figura 97. Placa técnica de la máquina. ................................................................... 102 

Figura 98. Uso del medidor del ángulo de torsión. .................................................. 102 

Figura 99. Probetas con tratamiento térmico muestran la ductilidad que adquirió con 

el tratamiento térmico previo a la ruptura. ............................................................... 102 

Figura 100. Ruptura de probeta con tratamiento térmico al llegar al límite. ........... 102 

Figura 101. Ruptura de probeta en estado de suministro. ........................................ 102 

Figura 102. Probetas con temple de 830°C y revenido de 500°C después de ser 

sometidas al ensayo de tracción. .............................................................................. 102 

Figura 103. Probetas con temple de 860°C y revenido de 500°C después de ser 

sometidas al ensayo de tracción. .............................................................................. 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Características mecánicas de aceros bajos en carbono [1]. ............................ 6 

Tabla 2. Característica de aceros medios en carbono [1]. ............................................ 7 

Tabla 3. Aceros altos en carbono [1]. .......................................................................... 8 

Tabla 4. Porcentaje en peso de elementos principales en aceros [1]. .......................... 8 

Tabla 5. Características mecánicas en estado bonificado [6]. .................................... 10 

Tabla 6. Temperaturas recomendadas. ....................................................................... 22 

Tabla 7. Colores del revenido [10]. ............................................................................ 26 

Tabla 8. Ensayo Rockwell normalizado [14] ............................................................. 29 

Tabla 9. Muestras del ensayo espectrofotométrico. ................................................... 50 

Tabla 10. Resultados obtenidos del ensayo espectrofotométrico............................... 50 

Tabla 11. Comparación de resultados entre ensayo espectrofotométrico y ficha técnica 

entregada por proveedor Bohler. ................................................................................ 51 

Tabla 12. Ensayo de dureza en probetas en estado de suministro. ............................ 52 

Tabla 13. Propiedades mecánicas en estado de suministro. ....................................... 52 

Tabla 14. Propiedades mecánicas obtenidas en el ensayo de tracción. ...................... 53 

Tabla 15. Probeta 1 en estado de suministro. ............................................................. 55 

Tabla 16. Probeta 2 en estado de suministro. ............................................................. 56 

Tabla 17. Probeta 3 en estado de suministro. ............................................................. 57 

Tabla 18. Resultados del ensayo de torsión en estado de suministro. ....................... 58 

Tabla 19. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 830°C.................... 61 

Tabla 20. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 830°C y revenido a 

500°C. ........................................................................................................................ 61 

Tabla 21. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 860°C.................... 63 

Tabla 22. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 860°C y revenido a 

500°C. ........................................................................................................................ 63 

Tabla 23. Probeta 1 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 65 

Tabla 24. Probeta 2 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 66 

Tabla 25. Probeta 3 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 67 

Tabla 26. Probeta 4 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 68 

Tabla 27. Probeta 5 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 69 

Tabla 28. Probeta 6 con temple a 830°C y revenido a 500°C. ................................... 70 

Tabla 29. Resultados del ensayo de torsión con temple a 830°C y revenido a 500°C.

 .................................................................................................................................... 71 



xv 

Tabla 30. Probeta 1 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 72 

Tabla 31. Probeta 2 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 73 

Tabla 32. Probeta 3 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 74 

Tabla 33. Probeta 4 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 75 

Tabla 34. Probeta 5 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 76 

Tabla 35. Probeta 6 con temple a 860°C y revenido a 500°C. ................................... 77 

Tabla 36. Resultados del ensayo de torsión con temple a 860°C y revenido a 500°C.

 .................................................................................................................................... 78 

Tabla 37. Comparación de resultados. ....................................................................... 79 

Tabla 38. Costo del material AISI/SAE 4140. ........................................................... 80 

Tabla 39. Costo de fabricación de probetas. .............................................................. 80 

Tabla 40. Costo de tratamiento térmico por probeta. ................................................. 80 

Tabla 41. Costo de ensayo de torsión por probeta. .................................................... 80 

Tabla 42. Costo total del proyecto. ............................................................................ 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

RESUMEN 

El acero AISI/SAE 4140 es un acero muy utilizado en el sector industrial, donde 

existen empresas que emplean elementos mecánicos los cuales están sometidos a 

esfuerzos combinados y a cargas no muy altas, entre estos componentes se encuentran 

piezas de automotores, arboles de transmisión, ejes, bielas, cigüeñales, pernos grado 

6, engranes de transmisión, émbolos que en estado de suministro se lo puede 

considerar para un diseño pero se vio la necesidad de mejorar la propiedad mecánica 

de dicho acero a la torsión, obteniendo una mejor resistencia. 

En el siguiente trabajo se realiza el análisis de la variación de la resistencia a la torsión 

del acero AISI/SAE 4140 tratado térmicamente por temple a dos diferentes 

temperaturas de 830°C, 860°C y revenido a una temperatura de 500°C. 

Para esto, primero, se realiza la especificación de material sometiendo al acero a 

ensayo espectrofotométrico, ensayo de dureza, ensayo de tracción y ensayo de torsión 

en estado de suministro para verificar las propiedades mecánicas y composición 

química expuesta por el proveedor.  

Una vez realizada la especificación del acero las probetas son tratadas térmicamente 

por temple a 830°C, 860°C y revenido a 500°C. Luego, se realiza el ensayo de torsión 

a las probetas tratadas térmicamente, obteniendo datos para realizar el análisis y 

comparación con los datos obtenidos en estado de suministro. 

Los resultados obtenidos mediante la elaboración de este trabajo perimirán apreciar 

que las probetas tratadas térmicamente, aumentan considerablemente su resistencia a 

la torsión en comparación a las probetas en estado de suministro. 
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ABSTRACT 

The steel AISI / SAE 4140 is a steel very used in the industrial sector, where there are 

companies that use mechanical elements which are subjected to combined efforts and 

not very high loads, among these components are parts of automotive, transmission 

shafts, axles, cranks, crankshafts, bolts grade 6, transmission gears, pistons that in state 

of supply can be considered for a design but saw the need to improve the mechanical 

property of the steel to the torsion, obtaining better strength. 

In the following work the analysis of the variation of the resistance to the torsion of 

the steel AISI / SAE 4140 heat treated by hardening at two different temperatures of 

830 ° C, 860 ° C and tempered at a temperature of 500 ° C is performed. 

For this, first, the specification of material is made by submitting the steel to 

spectrophotometric test, hardness test, tensile test and torsion test in the state of supply 

to verify the mechanical properties and chemical composition exposed by the supplier. 

Once the steel specification has been made, the specimens are heat treated by 

quenching at 830 ° C, 860 ° C and tempering at 500 ° C. Then, the torsion test is 

performed on the thermally treated specimens, obtaining data to perform the analysis 

and comparison with the data obtained in the state of supply. 

The results obtained through the elaboration of this work will allow to appreciate that 

the heat treated specimens increase considerably their resistance to torsion in 

comparison to the specimens in the state of supply.
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INTRODUCCIÓN 

Hace mucho tiempo la industria busca mejorar las propiedades mecánicas de los aceros 

sometiéndolos a tratamientos térmicos, como temple y revenido. Muchos elementos 

cuando están en servicio están sujetas a fuerzas o cargas. Es necesario conocer las 

características del material para diseñar el elemento donde se va a usar de tal forma 

que los esfuerzos a los que va a estar sometido no sean excesivos y el material no falle. 

Los aceros son aleaciones hierro-carbono, teniendo en cuenta que las propiedades 

mecánicas llegan a depender de los elementos de la aleación, se tiene presente la 

existencia de una gran variedad de aceros para el tipo de necesidad que se requiera, 

con diferentes tratamientos térmicos y composiciones, el acero de estudio por su 

importancia en la industria es el AISI/SAE 4140. 

 El AISI/SAE 4140 es un acero aleado de cromo, molibdeno y alrededor de un 40% de 

carbono, dichas propiedades le hacen a este material apto para esfuerzos de fatiga y 

torsión, siendo usado en la industria automotriz en piezas mecánicas importantes como 

por ejemplo pernos, cigüeñales, bielas, entre otros, y otros lugares de la industria como 

por ejemplo engranajes, piezas forjadas como herramientas y demás. 

El estudio del acero AISI/SAE 4140 consiste en la obtención de información después 

de la aplicación de dos tipos de tratamientos térmicos que se encuentran entre los más 

usados, en el caso del temple para el endurecimiento y aumento de resistencia se realiza 

a una temperatura de 830°C – 860°C y con el revenido se mejora la tenacidad a una 

temperatura de 500°C, obteniendo como resultado un acero con mejores 

características, además de plasmar los datos reales logrados en cada proceso.  
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PROBLEMA 

El acero AISI/SAE 4140 es un acero muy utilizado en el sector industrial donde existen 

empresas que emplean elementos mecánicos los cuales están sometidos a esfuerzos 

combinados y a cargas no muy altas entre estos componentes se encuentran ejes, 

cigüeñales, flechas de transmisión, pernos, engranes de transmisión, bielas, porta 

moldes. 

 

JUSTIFICACIÓN 

Se ha visto conveniente hacer un análisis de la variación y el comportamiento del acero 

AISI/SAE 4140 al ser sometido a un tratamiento térmico de temple a dos diferentes 

temperaturas de 830°C - 860°C, revenido a 500°C y de esta manera obtener datos 

reales y aportar con información al sector industrial de la resistencia a la torsión 

alcanzada por el material al ser sometido a los tratamientos térmico. 

Los datos obtenidos serán de mucha utilidad para el sector industrial que emplean el 

acero AISI/SAE 4140 para fabricar elementos mecánicos sometidos a torsión. 
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OBJETIVOS 

 Objetivo General 

Analizar la variación de la resistencia a la torsión del acero AISI/SAE 4140 tratado 

térmicamente por temple a 830°C – 860°C y revenido a 500°C. 

Objetivo Específico 

 Estudiar la situación actual del mejoramiento de la resistencia a la torsión en el 

material AISI/SAE 4140. 

 Validar las especificaciones del material AISI/SAE 4140 en estado de 

suministro mediante ensayos destructivos y no destructivos. 

 Diseñar la metodología para realizar el tratamiento térmico de temple y 

revenido cumpliendo con los criterios técnicos de la literatura. 

 Analizar y comparar resultados de la resistencia a la torsión al variar la 

temperatura durante el tratamiento de temple y revenido. 
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CAPÍTULO I 

1. Marco teórico 

1.1.Aleaciones férreas 

Las aleaciones férreas, tiene como elemento principal el hierro, son de gran producción 

y de alta tendencia como elementos para la construcción de máquinas. Esto se debe a 

tres factores:  

 La tierra rebosa grandes constituyentes de hierro.  

 La fabricación de los aceros es parcialmente económica debido al método de 

aleación, origen, ajuste y configuración.  

 Las aleaciones férreas tienen diversidad en características mecánicas y físicas.   

 La principal falla de las aleaciones férreas es ser sensibles a la corrosión [1].  

Las aleaciones férreas se dividen en fundición y aceros. 

1.1.1.Fundición 

De acuerdo con Callister [1], las fundiciones se toman como clasificación de 

aleaciones férreas cuyo contenido en carbono es superior al 2,1%; en el trabajo real, la 

gran cantidad de fundiciones abarcan entre 3 y 4,5% de carbono. La temperatura de 

fundición oscila entre 1150 y 1300°C, haciendo fáciles de moldear, asimismo, varias 

de las fundiciones obtienen características de fragilidad y el método de conformación 

más eficaz llega a ser el moldeo. 

1.1.2.Aceros 

Callister [1], Rojas Estrada [2] y Askeland, Fulay y Wright [3], proponen que los 

aceros son aleaciones de hierro-carbono cuyas propiedades mecánicas comprenden de 

la cantidad de carbono, además añadiendo otros materiales se puede mejorar su dureza, 

maleabilidad u otro tipo de propiedades, que asimismo se logra con tratamientos 

térmicos adecuados.  

De acuerdo con Rojas Estrada [2] y Apraiz Barreiro [4], sugieren que los aceros en su 

mayoría son una mezcla de ferrita, cementita y perlita. Donde la ferrita es hierro con 

pocas cantidades de carbono y otros elementos en disolución que lo hace blando y 

dúctil, el cementita es hierro compuesto con alrededor del 7% de carbono con 

características de alta dureza y fragilidad, la perlita es una combinación determinada 

de ferrita y cementita, sus propiedades llegan a tener un equilibrio entre las antes ya 

mencionadas. El acero al aumentar un 0,8% de carbono, se encuentra compuesto de 
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perlita, al aumentar el contenido de carbono se obtiene perlita y cementita como se 

puede evidenciar en la figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama Hierro-Carbono [5]. 

1.1.3.Clasificación de los aceros 

Askeland et al. [3] propone una clasificación en base a su composición o proceso de 

fabricación. De esta manera se obtiene: 

 Aceros al carbono incluyen hasta un 2% de carbono, al igual que puede 

contener: un máximo de 0.6% de silicio, 0.6% de cobre y 1.65% de manganeso. 

 Aceros descarburados incluyen máximo 0.005% de carbono. 

 Aceros ultra bajos al carbono obtienen un máximo de 0.03% de carbono, del 

mismo modo se tiene bajos niveles de silicio y manganeso. 

 Aceros dulces tienen de 0.15 a 0.3% de carbono. 

 Hierros colados son aleaciones de Fe-C los cuales incluyen de 2 a 4% de 

carbono. 

De acuerdo con Callister [1], la clasificación es: 

1.1.3.1.Aceros al carbono 

Por el porcentaje de carbono se clasifica en: 
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 Bajo al carbono 

El acero bajo al carbono contiene un tope del 0.25% de carbono, su propiedad principal 

es no formar martensítica debido a que no responde al debido tratamiento térmico y se 

puede endurecer por acritud, se encuentra ferrita y perlita en su microestructura lo cual 

concede características de ductilidad del 25%, tenacidad, fácil de mecanizar, soldar y 

se la puede conseguir a bajo costo, sin embargo, es blando y poco resistente. Esta clase 

de aceros tienen un límite elástico de 275 MPa y una resistencia a la tracción que oscila 

entre 415 y 550 MPa [1]. 

Otro tipo de acero bajo al carbono son aquellos de alta resistencia y baja aleación, cuya 

característica es tener aleación como cobre, vanadio, níquel y molibdeno en una 

igualdad cerca al 10% en peso. A diferencia de los aceros bajos en carbono, este tiene 

mayor resistencia mecánica por tratamiento térmico con un límite elástico que rebasa 

480MPa, es dúctil, fácil de mecanizar y hechurable [1]. 

En la tabla 1 se puede visualizar los dos tipos de aceros bajos en carbono indicados 

previamente con sus respectivas características y aplicaciones comúnmente dentro de 

la industria.   

Tabla 1. Características mecánicas de aceros bajos en carbono [1]. 

Características mecánicas de materiales laminados en caliente y aplicaciones típicas de aceros 

bajos en carbono y aceros de alta resistencia y baja aleación 

AISUSAE 

o número 

AISI 

Resistencia a 

la tracción  

[Kpsi 

x10ˆ3(Mpa)] 

Limite elástico 

[Kpsi 

x10ˆ3(Mpa)] 

Ductilidad  

(% El en 2plg.) 
Aplicaciones típicas 

Aceros bajos en carbono 

1010 47 (325) 26 (180) 28 
Paneles de automóvil, clavos y 

alambre 

1020 55 (380) 30 (205) 25 
Tubos, aceros laminados y 

estructurales 

A36 58 (400) 32 (220) 23 Estructurales (puentes y edificios) 

A 516 

Grado 70 
70 (485) 38 (260) 21 

Recipientes a presión a baja 

temperatura  

Aceros de baja aleación y alta resistencia 

A 440 63 (435) 42 (290) 21 
Estructuras atornilladas o 

remachadas 

A 633 

Grado E 
75 (520) 55 (380) 23 

Estructuras utilizadas a bajas 

temperaturas 

A 656 

Grado 1 
95 (655) 80 (552) 15 

Bastidores de camiones y 

vagones de tren 
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 Medio en carbono 

El acero medio en carbono está dentro de 0,25 y 0,6%, se le permite realizar 

tratamiento térmico de temple, revenido y austenización para mejorar las 

características mecánicas [1]. 

Los aceros de baja templabilidad se usan en condiciones de revenido en piezas de 

delgada sección y un temple rápido, con aleaciones de cromo, níquel y molibdeno los 

cuales aumentan la resistencia y ductilidad después del tratamiento térmico 

seleccionado. Se puede visualizar en la tabla 2, diferentes aceros con el porcentaje de 

aleación dependiendo a que clasificación corresponden [1].  

Tabla 2. Característica de aceros medios en carbono [1]. 

Sistema de designación AISI/SAE y tramos de composición para aceros al carbono y aceros 

de baja aleación 

Designación AISI/SAE 
Designación 

UNS 

Tramos de composición (% en peso de 

elementos aleantes distintos del C) 

Ni Cr Mo Otros 

1OXX, Al carbono G1OXXO       0,08-0,33S 

11XX, Fácil mecanizado G11XXO       0,10-0,35S 

12XX, Fácil mecanizado G12XXO       0,01-0,12P 

13XX G13XXO       1,60-1,90Mn 

40XX G40XXO     0,20-0,30   

41XX G41XXO   0,80-1,10 0,15-0,25   

43XX G43XXO 1,65-2,00 0,40-0,90 0,20-0,30   

46XX G46XXO 0,70-2,00   0,15-0,30   

48XX G48XXO 3,25-3,75   0,20-0,30   

51XX G51XXO   0,70-1,10     

61XX G61XXO   0,50-1,10   0,10-0,15V 

86XX G86XXO 0,40-0,70 0,40-0,60 0,15-0,25   

92XX G92XXO       1,80-2,20Si 

 

Entre las aplicaciones dentro de la industria se fabrica ruedas y rieles de trenes, 

engranajes, cigüeñales y otro tipo de elementos estructurales dentro de la construcción, 

los cuales requieren alta resistencia mecánica, al desgaste y buena tenacidad [1]. 

 Alto en carbono 

Por lo general los aceros altos en carbono se encuentran en el rango entre 0,60 y 1,4% 

de carbono con propiedades de mayor dureza, resistencia y poca ductilidad como se 

evidencia en la tabla 3 y su aplicación respectiva. Estos aceros tratados 
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adecuadamente por temple y revenido llegan a adquirir cualidades de resistencia al 

desgaste al punto de ser una herramienta de corte y hechura de materiales como se 

evidencia en la tabla 4 con sus aplicaciones respectivamente. Este tipo de aceros 

contienen entre sus propiedades cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno [1]. 

Tabla 3. Aceros altos en carbono [1]. 

Aplicaciones típicas e intervalo de propiedades mecánicas de aceras al carbono y 

templados en aceite y revenidos 

Numero 

AISI 

Numero 

UNS 

Intervalo de propiedades mecánicas 

Aplicaciones típicas 
Resistencia a 

la tracción  

[Kpsi 

x10ˆ3(Mpa)] 

Limite 

elástico 

[Kpsi 

x10ˆ3(Mpa)] 

Ductilidad  

(% El en 

2plg.) 

Aceros al carbono 

1040 G10400 
0.088-0.113 

(605-780) 

0.062-0.085 

(430-585) 
33-19 Cigüeñales, pernos 

1080 G10800 
0.116-0.190 

(800-1310) 

0.070-0.142 

(480-980) 
24-13 Cinceles, martillos 

Aceros aleados 

4340 G43400 
0.142-0.284 

(980-1960) 

0.130-0.228 

(895-1570) 
21-11 

Casquillos, tubos 

para aviación 

6150 G61500 
0.118-0.315 

(815-2170) 

0.108-0.270 

(745-1860) 
22-7 

Ejes, pistones, 

engranes 

 

Tabla 4. Porcentaje en peso de elementos principales en aceros [1]. 

Designaciones, composiciones y aplicaciones de seis aceros de herramientas  

Numero 

AISI 

Numero 

UNS 

Composición (% en peso) 
Aplicaciones típicas 

C W Mo Cr V Otros 

W1 T72301 
0,6-

1,4 
          Herramientas de herrería y carpintería 

SI T41901 0,5 2,5   1,5     Cortatubos, brocas para cemento 

OI T31501 0,9 0,5   0,5   
1,00 

Mn 
Hojas de corte, herramientas cortantes 

A1 T30102 1           Troqueles, matrices de estampado 

D2 T30402 1,5   1 5     Cuchillas, matrices de estiramiento 

MI TI1301 0,85 1,5 1 12 1   
Brocas, sierras, herramientas de torno y 

de acepillar 

 

1.1.3.2.Aceros Aleados  

Los aceros aleados se denomina aquellos aceros los cuales tengan presencia de 

elementos aleados, entre los principales está el cromo que ofrece alta resistencia 

mecánica, níquel y molibdeno intervienen en la resistencia a la corrosión, tungsteno es 

aplicado para aumentar el trabajo en altas temperaturas, entre otros. De una forma 
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microscópica no se puede visualizar una diferencia microestructural ya que la 

estructura perlítica, sorbítica y demás, son exactamente iguales. Pero se tiene en cuenta 

que, posteriormente los aceros aleados al haber sido sometidos a tratamientos térmicos 

obtienen diferentes estructuras [4]. 

Se tiene como modelo, un acero de 0,30 % de carbono es perlítico, y en canje uno de 

0,80% de carbono, 1,25% de cromo, 5% de níquel y 0,60% de molibdeno es 

martensítico; al calentar los dos aceros a 850° y dejando que se enfrié al aire, el acero 

al carbono muestra estructura perlítica y el aleado con estructura martensítica, pero 

analizada las estructuras, no se distinguen una de la otra [4]. 

1.2.Influencia de los elementos de aleación en los Aceros Aleados 

La influencia de los elementos de aleación en aceros aleados se la puede considerar 

después de un tratamiento térmico como el temple, del cual se determina conclusiones 

de tal manera que: 

Un acero aleado tiene correlación dentro de las características mecánicas y la velocidad 

con la que se llega a enfriar el material, cuya propiedad se denomina templabilidad, un 

acero aleado da la propiedad de endurecerse por martensita. Un acero aleado de alta 

templabilidad endurece no solo en la superficie sino en el interior [1]. 

La máxima dureza que se obtiene en el temple de los aceros es función del contenido 

en carbono, pero con la presencia de elementos de aleación en los aceros, permite 

obtener después del temple durezas más altas aun implementando bajas velocidades 

de enfriamiento. 

Pequeñas cantidades de elementos aleados seleccionados de una manera conveniente, 

ejercen una influencia mucho mejor de templabilidad que al tener gran porcentaje de 

un solo elemento. 

1.3.Acero AISI/SAE 4140 

Es un acero que pertenece dentro de la clasificación de los aceros como acero medio 

en carbono, al momento que se encuentra bonificado por cromo y molibdeno lo hace 

un material de alta resistencia mecánica y tenacidad, además de una buena 

maquinabilidad. El molibdeno le provee de resistencia a la fragilidad después del 

revenido. 
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A lo que se refiere a propiedades mecánicas es muy resistente a la tracción, torsión y 

cambios de flexión lo que origina que en muchas de las ocasiones se utilice sin que 

requiera un tratamiento térmico agregado [6], [7], [8]. 

1.3.1.Propiedades mecánicas. 

El acero AISI/SAE 4140 es un acero aleado cuya característica principal es una alta 

templabilidad lo cual permite al material con un tratamiento térmico adquirir alta 

dureza hasta el interior del acero, una alta resistencia a la fatiga e impacto. Con un 

tratamiento térmico de nitrurado se le puede dar mayor resistencia a la abrasión. 

A lo que se refiere una aleación promedio para llegar a un estado bonificado con 

carbono al 0,41%, cromo al 1,10%, molibdeno de 0,20%, silicio con 0,30% y 

manganeso de 0,7%. Dando como resultado un color blanco-café [6]. El estado 

bonificado del acero se refiere a un tratamiento completo de temple más revenido, en 

la tabla 5 se puede revisar las propiedades mecánicas en estado bonificado según 

Bohler [6], para el acero AISI/SAE 4140.  

Tabla 5. Características mecánicas en estado bonificado [6]. 

Resistencia en 

estado de recocido 

Características mecánicas en estado bonificado del Acero AISI/SAE 

4140 

Max.  

N.mm2 

Dureza 

Brinell 

máx. 

Diámetro 

mm. 
Límite de 

fluencia 

N/mm2 

Resistencia 

a la 

tracción 

N/mm2 

Elongación 

(Lo=5d) % 

min. 

Estricción 

% min. 

Resiliencia 

según 

DVM 

Joule 
desde hasta 

770 241 

- 16 835 1030-1250 10 40 34 

16 40 715 930-1130 11 45 41 

40 100 595 830-1030 12 50 41 

100 160 530 730-900 13 55 41 

160 250 490 690-840 14 55 41 

 

1.3.2.Nomenclatura 

La norma AISI (American Iron and Steel Institute – EE.UU.) designa a los aceros con 

4 dígitos y en ciertos casos con un prefijo literal el cual indica el tipo de manufactura, 

mientras que la norma SAE (Society of Automotive Engineers – EE.UU.) especifica 

de la misma manera con la diferencia que no se usa el prefijo literal en ningún caso [6] 

[9]. Entonces tenemos: 
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AISI     ZYXX 

Donde: 

Z: Tipo de acero o aleación. 

Y: En aceros simples, indica un aproximado del componente que prevalece en la 

aleación. 

XX: %C x 100 

Teniendo en cuenta que el valor de Z equivale a: 

1: Acero al Carbono (corriente u ordinario). 

2: Acero al Níquel 

3: Acero al Níquel-Cromo 

4: Acero al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo 

5: Acero al Cromo 

6: Acero al Cromo-Vanadio 

7: Acero Al Tungsteno-Cromo 

8: Acero al Ni-Cr-Mo 

En caso del prefijo literal: 

E: Fusión en horno eléctrico básico. 

H: Grados de acero con templabilidad garantizada. 

C: Fusión en horno por arco eléctrico básico. 

X: Desviación del análisis de norma. 

TS: Norma tentativa. 

B: Grados de acero con un probable contenido mayor de 0.0005% de boro. 

LC: Grados de acero con extra- bajo carbono (0.03% máx.). 

F: Grados de acero automático. 

El porcentaje de cromo, molibdeno, silicio, entre otros. Aquellos que sirven de 

aleación en los aceros no llegan hacer exactos, pero se tiene un punto de flexibilidad 

en el cual se rigen las normas y catálogos [6].  

Teniendo en cuenta lo predicho, al desglosar el acero AISI 4140 se puede determinar 

la siguiente estructura de aleación: 
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AISI 4140 

Donde: 

4: Aleación aleada (Cr-Mo) 

1: 1,1 %Cr y 0,2 %Mo 

40: 0,40 %C  

La tolerancia en aceros AISI 4140 es: 

C: 0,38-0,43 % 

Mn: 0,75-1,00 % 

Cr: 0,80-1,10 % 

Mo: 0,15-0,25 % 

Si: 0,15-0,35 % 

P: ≤ 0,035 % 

S: ≤ 0,040 %  

1.3.3.Aplicaciones del Acero AISI/SAE 4140 

De acuerdo con catálogos de Bohler [6] y Bluesteelcorp [7], evidencia que el acero 

4140 se usa en partes de maquinaria, repuestos de medias y bajas dimensiones que 

sean sujeto a esfuerzos normales, elementos para la construcción de motores, ejes, 

barras de torsión, piñones,  engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, árboles de 

transmisión, ejes de bombas, cañones de armas para la cacería. 

En el catálogo de Iván Bohman [8], las aplicaciones se dividen en el sector industrial 

automotriz con fabricación de bielas, árboles de transmisión, cigüeñales, entre otros. 

Mientras que en la industria petrolera tenemos taladros, brocas, barrenos y vástagos de 

pistón. En la parte de construcción de maquinaria se tiene engranajes de temple por 

llama, inducción o nitruración, partes de bombas, ejes reductores, árboles de turbinas 

a vapor, tornillería de alta resistencia. 

1.4.Difusión  

La difusión de manera atómica, consiste en la migración o movimiento de átomos de 

un sitio a otro. Este fenómeno se puede explicar con un par difusor el cual consiste en 

la unión de dos caras de metales por ejemplo cobre y níquel los cuales se proceden a 

elevar la temperatura por debajo de la temperatura de fusión durante un largo periodo 

de tiempo y enfriamiento a temperatura ambiente. En la figura 2 y figura 3 se puede 
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evidenciar como los átomos de níquel se han difundido dentro de los átomos de cobre 

y viceversa [1]. 

 

Figura 2. Tratamiento térmico de alta temperatura por difusión. 

 

Figura 3. Esquema de difusión con ubicación de átomos de níquel y cobre. 

 

Figura 4. Proceso de solidificación de diversas aleaciones hierro-carbono [4]. 

En la figura 4, se puede visualizar el desarrollo de alteración y microconstituyentes 

que se manifiesta en diferentes aceros. El acero de 0,20% de carbono inicia la 

solidificación a 1495° aproximadamente, la precipitación al principio se obtiene cristal 

de austenita con contenido en carbono menor al del acero [4]. 
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El volumen en carbono de estos cristales está dado por la ordenada del punto a. Al 

proseguir la solidificación se acelera cristales ricos en carbono, y su porcentaje en 

carbono se da en los puntos a a" de la línea Aa'a''E. Entretanto el líquido sobrante va 

subiendo en carbono y la combinación se da en los puntos b' b" de la línea Ab' b"C [4]. 

Dentro de este tiempo se efectúa la difusión del carbono en los cristales que se han ido 

precipitando, procurando a homogeneizarse la composición de todos y la estructura de 

los cristales se traslada según la línea a a' a" ... [4]. 

En el principio y final de la  solidificación, la suma de cristales solidificados, es 

proporcional a la distancia horizontal en medio de la vertical que corresponde a la 

combinación del acero b c' a" y la línea A b b' b" y la cantidad de líquido sobrante es 

distributivo a la distancia de la misma vertical b c' a", a la línea A a' a" [4]. 

La difusión no es excelente ya que los cristales iniciales de austenita adquieren menos 

carbono que los del final [4]. 

La austenita precipitada es heterogénea, ya que el centro de la cristalización y los ejes 

de los cristales son zonas escazas de carburación. Entretanto el acero traspasa la región 

austenítica AESG la difusión sigue y si se deja pasar el tiempo para que se de la 

difusión, esa heterogeneidad inicial del metal desaparece. Sin embargo, la velocidad 

que generalmente se utiliza en el enfriamiento no autoriza la difusión [4].  

Al llegar a los 768° toda la ferrita que aparece a costas de la austenita sufre una 

alteración alotrópica y se cambia su estructura cristalina. Para entonces la austenita ha 

incrementado su carbono hasta 0,35% de C punto O. Por fin, alrededor de 700°, el 

resto de la austenita tiene 0,90 % de C y se altera violentamente en perlita. con 

desunión de calor. Manifestándose componentes al final de cristales de ferrita y perlita 

[4]. 

1.5.Tratamientos térmicos 

Los tratamientos térmicos se realizan para que los aceros adquieran mejoras en sus 

características y propiedades mecánicas. En si un tratamiento térmico consiste en 

aumentar la temperatura durante un cierto tiempo y después enfriar en condiciones que 

dependerán del tipo de acero, del requerimiento, el tiempo y la temperatura a la que se 

lleve el acero es la que determinara las mejoras en el material. Detalles que se deben 
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tomar en cuenta al momento de dar alguno de estos tratamientos es la composición, 

forma, dimensiones y características del acero [4]. 

Tipos de tratamientos térmicos: 

Entre los tratamientos térmicos más usados dentro de la industria para el mejoramiento 

de características de un material tenemos recocido, temple, revenido, temple en baño 

de plomo, temple en baño de sales, normalizado, entre otros [4]. 

1.5.1.Temple  

Es un tratamiento térmico que tiene como objetivo endurecer y aumentar la resistencia 

de los aceros, para llegar a estas características el acero es calentado a una temperatura 

sutilmente mejor a la crítica en el cual llega a un estado austenítico, seguido de un 

enfriamiento rápido o lento dependiendo de la composición y dimensiones de la pieza, 

aquí se genera la formación de austenita usualmente por debajo de 350°, empleando 

un medio de enfriamiento por agua o aceite [4]. 

La martensita es el resultante del temple el cual le hace al acero muy duro y muy frágil 

a la vez, esto dentro de la industria no sirve por lo que se da un tratamiento térmico 

adicional conocido como revenido, el cual ayuda a que las propiedades adquiridas, 

lleguen a ser útiles [1]. 

En el caso del acero AISI 4140 el temple se realiza en dos condiciones, en el caso de 

enfriado por aceite sugiere una temperatura de temple entre 830 – 860°C y al agua 820 

– 850°C [6]. La variación de temple referente de otros tratamientos térmicos se 

visualiza en la figura 5. 

 

Figura 5. Representación esquemática del recocido de un acero [4]. 
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1.5.1.1.Calentamiento para el recocido de temple. 

Al aumentar la temperatura se debe de hacer de una manera más uniforme posible a 

tal punto que llegue al centro de la pieza. Al realizar el proceso de una manera lenta se 

logra una menor diferencia entre la temperatura del interior y exterior de la pieza. 

Cuando no se cumple los parámetros antes mencionados, se aprecia fuertes tensiones 

internas las cuales ocasionan grietas y roturas, las tensiones antes mencionadas se 

generan por la propagación de las zonas de alta temperatura (perímetro de la pieza) y 

frías (interior de la pieza), luego se produce la contracción que sucede cuando el acero 

comienza atravesar las zonas críticas [4].  

Materiales fríos de más de 100 mm de diámetro no se recomienda hornos con una 

temperatura mayor a 350°C, se debe a que el acero es poco plástico cuando este frío 

por lo cual no admite deformación y se crean tensiones las que generan grietas [4]. 

 

Figura 6. Proceso de calentamiento de un redondo de acero [4]. 

La figura 6 indica el cambio de temperatura de un redondo de 500 mm de diámetro 

ingresa en un horno frio y calentado a 860°, con una durabilidad de once horas, que 

representa a 0,55 de hora por pulgada de espesor, lo que se visualiza es que en la 

periferia cuando se encuentra a 400°, el centro se halla en 230°, lo que nos dice que la 

periferia y el centro tienen una diferencia de 170°. Se encuentra una diferencia de 17° 

entre puntos de 25 mm de longitud, cuando se toma como supuesto que la temperatura 

de la sección transversal es lineal en la variación de la pieza  [4]. 
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Figura 7. Tiempo aproximado que tarda en calentarse el centro de los redondos de acero al carbono, 

al ser introducidos en un horno caliente [4]. 

En la figura 7, se da tiempos aproximados que necesitan los redondos de acero 

dependiendo el diámetro, por ejemplo, se tiene un redondo de 10 mm, incluido en un 

horno que esté a 800°, demora doce minutos en lograr dicha temperatura, durante un 

horno a 1.000°, llega a tardar ocho minutos en alcanzar esa temperatura [4]. 

Al momento que el acero llega a una temperatura de 732°, la perlita comienza la 

transformación a austenita, y cambia las propiedades cristalinas del hierro de la perlita. 

En este punto el cambio es de hierro alfa a hierro gamma, cuya situación es que el 

acero que se está dilatando se estrecha mientras dura la modificación y vuelve a 

dilatarse después de ello [4]. 

 

Figura 8. Temperaturas en el centro de un redondo de acero de 0,35% de carbono, de 30 mm de 

diámetro calentado desde 20° a 1100° [4]. 
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El calentamiento rápido es cada vez más peligroso cuando el contenido de carbono es 

alto y el porcentaje de perlita es grande. En los aceros dulces se puede realizar ya que 

este tipo de fenómenos no tienen importancia. Se visualiza en la figura 8. 

Se recomienda que el calentamiento a 850°, debe ser superior a media hora por pulgada 

de diámetro y la duración debe de ser una hora por pulgada de diámetro [4]. 

1.5.1.2.Temperaturas convenientes para el recocido de temple 

La velocidad de calentamiento en este tratamiento tiene que superar la temperatura 

crítica, 50° a 60° de aumento. La duración dependerá de la masa de la pieza, velocidad 

de calentamiento, clase de acero, estado inicial y final del acero [4]. 

El tiempo que debe permanecer fluctúa entre veinte minutos y una hora por pulgada 

de espesor. En el caso de una hora por pulgada de espesor, suelen utilizarse 

permanencias a temperatura de tratamiento de veinte minutos por pulgada, y para 

procesos cuya duración es de media hora por pulgada, permanencias de una hora por 

pulgada. En el caso de realizarlo en baños de sales, la duración total termina siendo 

más corta, debido a que la transmisión de calor se efectúa más rápido [4]. 

 

Figura 9. Duración total del calentamiento de las piezas de acero en los hornos de sales [4]. 

En la figura 9, una curva indica calentamiento a baja temperatura y otra a temperatura 

elevada. Los tiempos que se han considerado como necesarios para el calentamiento a 
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1150°-1300°, corresponden a materiales que han sido precalentados previamente a 

700°-850° [4]. 

1.5.1.3.Crecimiento de cristales de austenita con el calentamiento 

Si los aceros aumentan la temperatura o se llegan a mantener en un tiempo 

considerable en la temperatura critica, los cristales de austenita tienden a desarrollarse 

y crecer. En las figuras 10 y 11 se puede visualizar la microestructura en el crecimiento 

de grano. 

 

Figura 10. Crecimiento de grano de los aceros por aumento de la temperatura [4]. 

Después del tratamiento térmico a elevadas temperaturas se obtiene una estructura 

gruesa y un acero de bajas características. 

 

Figura 11. El efecto del aumento de temperatura y de tiempo de calentamiento es el crecimiento del 

tamaño de grano [4]. 
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1.5.1.4.Teoría del temple, enfriamiento 

Al enfriar el material en una alta velocidad, aumenta la dureza y la transformación de 

la austenita en general suele ocurrir cuando se encuentra debajo de 350°, al momento 

que se aumenta la velocidad de enfriamiento aparece una nueva propiedad el cual es 

oscuro y difuso que se denomina sorbita, aumentando más la velocidad manifiesta otro 

que es más oscuro organizando rosetas de apariencia nodular que se denomina 

troostita, al hacer un enfriamiento muy lento se transforma en martensita con nódulos 

blancos que se muestra en la figura 12 [4].   

 

Figura 12. Constituyentes que se obtienen e influencia de enfriamiento en la austenita [4]. 

En el punto de enfriamiento en el cual la temperatura del acero llega a la crítica, se la 

denomina con Ar, en este punto la austenita empieza a modificarse en otros 

constituyentes [4]. En la figura 13, se tiene la manera en el que influye el carbono en 

los aceros en el punto crítico Ar, con el cambio de velocidad que se realiza en el temple 

y los más importante que es dureza máxima que se puede obtener con la gráfica de 

Dureza Rockwell. 
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Figura 13. Influencia de los contenidos de carbono en los aceros [4]. 

Se tiene en la figura (14-16), la estructura de sorbita, troostita y martensita 

mencionadas anteriormente y expuesta en el gráfico de la figura 12. 

 

Figura 14. Estructura sorbítica [4]. 

 

Figura 15. Nódulos negros de troostita sobre 

un fondo blanco de martensita [4]. 
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Figura 16. Fondo blanco de austenita con agujas de martensita [4]. 

Se tiene una lista de temperaturas aconsejable para el temple de los aceros de 0,10 a 

1,40 % de carbono los cuales se muestran en la tabla 6 [4].  

Tabla 6. Temperaturas recomendadas. 

Composición % de Carbono Temperatura °C 

0,1 925° 

0,2 900° 

0,3 870° 

0,4 840° 

0,5 830° 

0,6 810° 

0,7 780° 

0,8 770° 

0,9 770° 

1 760° 

1,2 760° 

1,4 760° 

 

1.5.2.Revenido 

El revenido es el tratamiento térmico que se da al acero después de haber sido 

templado, con la ayuda de este tratamiento el acero disminuye la dureza y resistencia, 

pero elimina la tensión que se genera después del temple, mejora la tenacidad y el 

acero llega a tener la dureza o resistencia deseada. La figura 17 muestra la diferencia 

entre temple y revenido, con respecto a la temperatura critica. 

 

Figura 17. Esquema del temple y revenido en los aceros [4]. 
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Normalmente el revenido se realiza a una temperatura entre 250 y 650°C, pero se debe 

tener en cuenta que las tensiones internas se pueden quitar a una temperatura de 200°C 

[1]. 

En el caso del AISI 4140, Bohler [6], recomienda una temperatura entre 540° – 680°C 

mientras que Iván Bohman C.A. [8] aconseja una temperatura entre 500°–700°C.  

Los aceros después de un temple se vuelven a calentar a través de la temperatura 

ambiente y 700°, luego se enfría al aire donde la resistencia a la tracción se reduce 

poco a poco mientras aumenta la temperatura del revenido, al mismo tiempo aumenta 

la ductilidad y tenacidad del acero. Aumentando la temperatura del revenido la cual es 

mayor a 450° se puede mejorar las propiedades de resistencia al choque o resiliencia. 

La influencia del aumento de dureza de los aceros al carbono después de la realización 

de un tratamiento térmico como es el temple se puede apreciar en la figura 18, se 

puede visualizar que en el caso de un acero que se encuentra a 45% de carbono, 

templado en agua posee una dureza de 550 Brinell y una resistencia de 190 Kg/mm2, 

el mimo material después de un revenido a 300° queda con una aproximación de 

150 Kg/mm2 de resistencia, 7,5% de alargamiento y 3 Kg/mm2 de resiliencia [4]. 

 

Figura 18. Influencia del revenido en los aceros [4]. 
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En la figura 19, se puede visualizar lo que ocurre con diferentes aceros al carbono, en 

el cual se señala las temperaturas del revenido y como se producen las dilataciones o 

contracciones que el acero sufre con este tratamiento [4]. 

 

Figura 19. Temperatura de revenido en función dilataciones y contracciones que experimentan los 

aceros al carbono [4]. 

En algunos aceros se puede visualizar que dentro la temperatura de 225° a 350° 

aproximadamente se indica poca disminución de tenacidad, a pesar de un 

ablandamiento no se tiene un aumento de tenacidad como se espera, caso contrario se 

disminuye como se representa en la figura 20, la cual muestra un acero de cromo 

vanadio de 0,45% de carbono templado [4]. 

 

Figura 20. Intervención del revenido sobre la dureza y tenacidad de un acero al 45% de carbono [4]. 
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1.5.2.1.Fragilidad del revenido  

Este fenómeno sucede después del tratamiento de temple, el acero queda entre una 

temperatura de 450° y 550° por un tiempo, la fragilidad del revenido es también 

conocido como fragilidad Krupp. Este fenómeno es muy complejo el cual se debe a 

las partículas submicroscópicas en las uniones de los granos. La permanencia a esas 

temperaturas se debe evitar y en caso de usarse tener en cuenta que la durabilidad del 

revenido sea poca. Con la adición de molibdeno en un porcentaje de 0,15 a 0,50% 

ayuda a evitar la fragilidad [4]. 

1.5.2.2.Influencia del tiempo en el revenido  

El tiempo recomendado para el revenido es de media hora a tres horas. La pérdida de 

dureza que experimenta un acero de 0,82% de carbono templado y revenido a 650° y 

la ablandadura en los tres primeros minutos es rápido y continua con la perdida de 

dureza al prolongarse el revenido, pero no a la velocidad de los primeros minutos como 

se puede visualizar en la figura 21 [4]. 

 

Figura 21. Influencia de la duración del revenido en la dureza [4]. 

Se tiene que tomar en cuenta que el descenso progresivo se puede modificar por la 

presencia de austenita residual en la microestructura o la presencia de carburos de 

cromo, tungsteno, molibdeno, entre otros, consiguiendo que aumente la dureza 

después del temple.  
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1.5.2.3.Color en la pieza de acero según la temperatura del revenido 

Se tiene tonalidades que se suelen dar en el material al momento de realizar el 

tratamiento térmico de revenido cuando se aumenta la temperatura. En la tabla 7, se 

puede visualizar los colores aproximados del acero. 

Tabla 7. Colores del revenido [10]. 

Temperatura °C Aceros al carbono y de baja aleación 

200 Amarillo pálido 

220 Amarillo paja 

230 Amarillo oro 

240 Marrón amarillo 

250 Marrón 

260 Marrón rojizo 

270 Purpura 

280 Violeta 

290 Azul obscuro 

300 Azul 

340 Gris azulado 

360 Gris 

 

1.5.3.Recocido 

El objetivo principal del recocido es ablandar el acero, pero se utiliza en otras 

ocasiones para regenerar su estructura y eliminar tensiones internas. Este tratamiento 

se basa en el calentamiento del material dependiendo la necesidad seguidos de 

enfriamientos lentos. 

1.5.4.Normalizado 

El tratamiento térmico normalizado trata de llegar a una temperatura veloz al punto 

crítico, seguido de un enfriamiento pacífico de aire. Las propiedades con las que queda 

el material se las toma como normales. Suele ser usado en trabajos cuyo material ha 

padecido trabajos en caliente, frio, con enfriamiento irregulares o sobrecalentamiento. 

Otro de los usos que se da a este tratamiento térmico es el de destruir los efectos de un 

tratamiento exterior defectuoso. 

1.6.Ensayos 

1.6.1.Ensayo de espectrofotométrico 

La espectrofotometría es un método experimental más frecuentada para la 

identificación específica de moléculas, este procedimiento se caracteriza 

principalmente por su precisión, sensibilidad que puede ser aplicada a moléculas de 
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distinta naturaleza por ejemplo contaminantes, biomoléculas, entre otros, y aplicado 

también a estado de agregación como es sólido, líquido y gas. El principio de 

funcionamiento para el ensayo son las interacciones entre la radiación 

electromagnética y la materia [11].  

El ensayo espectrofotométrico analiza la capacidad de las moléculas de absorber 

energía luminosa y almacenarla en forma de energía interna. Con la muestra de metal 

expuesta a el análisis espectrofotométrico, el cual se ubica sobre el apoyo de la chispa 

asegurándola con un mecanismo de sujeción en el centro de la chispa. La muestra es 

sometida al arco generado eléctricamente en la cara inferior de la muestra, donde la 

zona de la cara expuesta se funde y se evapora a causa de la chispa generada por el 

arco eléctrico. La chispa aporta mucha energía que se convierte en plasma. Este plasma 

emite luz que se examina y se calibra por medio de CCD (dispositivos de carga 

acoplada, chips semiconductores sensibles a la luz) espectralmente. Al área del 

espectro medido se puede atribuir a cada elemento. La máquina utilizada está 

directamente sincronizada a un software llamado (Analysis), que genera resultados del 

análisis espectrofotométrico los cuales pueden ser visualizados en la pantalla del 

computador. Los datos del ensayo pueden ser almacenado en un banco de datos interna 

o en una memoria USB. Haciendo la comparación de la serie de ensayos realizados se 

analiza, si, cumple con las especificaciones requeridas. La máquina especifica que la 

desviación estándar entre el muestreo total debe ser menor que 5. 

1.6.2.Ensayo de dureza 

Un aspecto importante a considerar de un material es la dureza, con esta propiedad del 

material se puede medir la resistencia a la deformación plástica localizada [1]. La 

prueba de dureza es un medio para determinar la resistencia a la penetración y 

ocasionalmente se emplea para obtener una aproximación rápida de la resistencia a la 

tracción de un material [12]. 

La dureza del material se la obtiene al realizar el ensayo de dureza a una probeta, los 

ensayos de dureza más utilizados con frecuencia son la prueba Rockwell y la prueba 

de Brinell. En la industria se realiza ensayos periódicamente para realizar un análisis 

estadístico. Utilizando un durómetro se realiza los ensayos de penetración utilizando 

un indentador, el ensayo consiste en la resistencia de un material a ser deformado por 

otro material llamado indentador. Los datos de dureza se obtienen de medir la 
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deformación hecha por el indentador sobre la superficie plana del material, siendo esta 

la deformación plástica. La dureza se obtiene aplicando la fórmula matemática entre 

la carga aplicada y la profundidad de la huella que dejó el indentador. 

1.6.2.1.Ensayo de Dureza Rockwell 

La prueba de dureza Rockwell es una prueba de dureza de indentación empírica que 

puede proveer de información útil sobre materiales metálicos. Esta información puede 

correlacionarse con la resistencia a la tracción, resistencia al desgaste, ductilidad y 

otras características físicas de los materiales metálicos, y pueden ser útiles en el control 

de calidad y la selección de materiales [12]. 

El ensayo de dureza Rockwell tiene dos clasificaciones que son: La dureza de 

Rockwell y la prueba de dureza superficial de Rockwell. La fuerza de prueba que se 

utiliza es la gran diferencia entre las dos clasificaciones. La fuerza preliminar utilizada 

para el ensayo de dureza Rockwell es de 10 Kgf (98 N), para los ensayos totales son 

de 60 Kgf (589 N), 100 Kgf (981 N) y 150 Kgf (1471N). Las fuerzas preliminares 

utilizadas para el ensayo de dureza superficial de Rockwell son de 3 Kgf (29 N), para 

los ensayos totales son de 15 Kgf (147 N), 30 Kgf (294 N) y 45 Kgf (441 N). Los 

indentadores para la prueba de dureza Rockwell incluyen un indentador esférico de 

diamante y los indentadores de bola de carburo de tungsteno de diámetros específicos 

[12]. 

 

Figura 22. Penetradores [13]. 

El ensayo de dureza Rockwell utiliza esferas de acero como indentador para materiales 

blando y diamante cónico como indentador para materiales duros ver figura 22. La 

altura entre la superficie de la probeta y el fondo de penetración del indentador es 

calibrada de manera automática por el durómetro para convertirla en datos numéricos 

de dureza Rockwell (DR). El ensayo más utilizado en los medios es la dureza 
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Rockwell, porque no es necesario realizar la calibración óptica de las medidas de la 

indentación. Ver tabla 8. 

Tabla 8. Ensayo Rockwell normalizado [14] 

Escala  

Carga 

(Kg) Penetrador Materiales típicos Probados 

A  60 Cono de diamante  

Materiales duros en extremo, carburos de wolframio, 

etc. 

B 100 Bola de 1/16" 

Materiales de dureza media, aceros al carbono bajos y 

medios, latón, bronce, etc. 

C 150 Cono de diamante  Aceros endurecidos, aleaciones endurecidas y revenidas. 

D 100 Cono de diamante  Acero superficialmente cementado. 

E 100 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de aluminio y magnesio. 

F 60 Bola de 1/16" Bronce y cobre recocido. 

G 150 Bola de 1/16" Cobre al berilio, bronce fosforoso, etc. 

H 60 Bola de 1/8" Placa de aluminio. 

K 150 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de aluminio. 

L 60 Bola de 1/4" Plásticos y metales suaves, como el plomo. 

 

1.6.2.2.Cálculo de la dureza de Rockwell 

Durante una prueba de Rockwell, la fuerza en el indentador aumenta de una fuerza de 

prueba preliminar a una fuerza de prueba total, y luego retorna a la fuerza de prueba 

preliminar. La diferencia entre las dos medidas de profundidad de indentación y 

mientras se encuentra bajo la fuerza de prueba preliminar, se mide como h (ver figura 

23) según ASTM E18 y (ver figura 24) según ISO6508. 

 

Figura 23. Método de prueba de dureza Rockwell [12]. 
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Figura 24. Grafica del principio de Rockwell [15]. 

1.6.2.3.Diseño de probetas para ensayo 

Para obtener los mejores resultados, tanto la superficie de prueba como la superficie 

inferior de la pieza de prueba deben ser lisas, uniformes y sin escamas de óxido, 

sustancias extrañas ni lubricantes. Se hace una excepción para ciertos materiales como 

los metales reactivos que pueden adherirse al indentador. En tales situaciones, se puede 

usar un lubricante adecuado, como el queroseno. El uso de un lubricante se definirá en 

el informe de la prueba [12]. 

1.6.2.4.Espesor de la probeta. 

Las probetas para el ensayo de dureza deben tener al menos diez veces la profundidad 

de la huella del indentador cónico y quince veces la profundidad de la huella del 

indentador esférico, salvo que se pueda demostrar que el uso de una probeta más fina 

no afecta al valor de dureza medido. (Ver anexo 16, 17, 18) [15]. 

1.6.2.5.Soporte de muestra 

La muestra se debe apoyar sobre un soporte o un yunque, las superficies de los soportes 

deben estar limpios y libres de rasguños profundos y materiales extraños. 

Los yunques de soporte de muestras comunes deben tener una dureza mínima de 58 

HRC. Algunos yunques de soporte especializados requieren una menor dureza del 

material [12]. 

1.6.3.Ensayo de tracción  

El ensayo de tensión o también conocida como ensayo de tracción se trata de estirar la 

probeta o espécimen de prueba por una fuerza axial de tracción proporcional a sus 
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dimensiones, utilizando una máquina para ensayo de tracción y determinar durante su 

deformación una o más características mecánicas. 

Las pruebas de tensión proporcionan información sobre la resistencia y ductilidad de 

los materiales bajo esfuerzos de tracción uniaxial. Esta información puede ser útil en 

comparaciones de materiales, desarrollo de aleaciones, control de calidad y diseño bajo 

ciertas circunstancias [16]. 

A partir de realizar las pruebas de tensión se pueden obtener la resistencia a la fluencia, 

resistencia a la tensión, módulo de Young y la ductilidad del material [13]. 

Las propiedades de los materiales sometidos a tensión se las puede observar en un 

diagrama conocido como diagrama de esfuerzo-deformación unitaria de los aceros. Se 

puede visualizar en la figura 25. 

 

Figura 25. Diagrama esfuerzo-deformación del acero en tensión [17]. 

1.6.3.1.Máquina de ensayo de tracción  

Máquina de pruebas de tracción 

Las máquinas utilizadas para la prueba de tensión deben cumplir con los 

requerimientos técnicos para el ensayo según la norma ASTM E8/E8M. Los 

parámetros para utilizar las fuerzas y comprobar la resistencia a la tracción, la 

resistencia de elasticidad debe estar dentro del rango de fuerza de la máquina de 

tracción [16]. 

Con frecuencia se utiliza una maquia universal de pruebas donde se pueden realizar 

pruebas de tensión y de compresión. Se utiliza un extensómetro para medir la cantidad 

que se estira el espécimen entre las marcas calibradas cuando se aplica la fuerza. (ver 

la figura 26) 
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Figura 26. Máquina universal de ensayos de tracción [17]. 

Dispositivos de agarre 

Los dispositivos de agarre deben conducir la fuerza aplicada por la máquina de 

tracción a la probeta garantizando que la fuerza de tensión axial este dentro de la 

longitud de calibre. La línea de eje de la probeta debe coincidir con la línea central del 

cabezal de la máquina de tracción. Si existe alguna desviación puede presentarse 

tensiones de flexión que no estaban dentro del cálculo de tensión habitual (la división 

de la fuerza por el área de la sección transversal). [16]. 

Las consecuencias de esta aplicación de fuerza excéntrica pueden aclararse calculando 

el momento de flexión y la tensión agregada. Para un espécimen estándar de 12.5 mm 

[0.500 in.] de diámetro, el aumento de tensión es de 1.5 puntos porcentuales por cada 

0.025 mm [0.001 in.] de excentricidad. Este error aumenta a 2.5 puntos porcentuales/ 

0.025 mm [0.001 in.] para una muestra de 9 mm [0.350 in.]. Y a 3.2 puntos 

porcentuales / 0.025 mm [0.001 in.] para un espécimen de 6 mm [0.250 in.] [16]. 

 Tipos de agarre: 

Empuñaduras de cuñas. 

Agarres para muestras roscadas. 

Empuñaduras para materiales en hojas. 

Empuñaduras para alambres. 

1.6.3.2.Dispositivos de medición  

Los instrumentos y dispositivos de medición deben ser precisos y exactos, en el ensayo 

de tracción se utilizan los micrómetros y los extensómetros. 
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Micrómetro 

El micrómetro es un instrumento de medida de alta precisión también conocido como 

"Calibrador Palmer", es un instrumento utilizado para medir longitudes exteriores o 

interiores con alta precisión, el principio de funcionamiento está basado en un tornillo 

micrométrico que al rotarlo el desplazamiento axial es proporcional a su 

desplazamiento angular como se ve en la figura 27. La precisión del micrómetro es de 

centésimas de milímetro (0.01mm) y de milésimas de milímetro (0.001mm) [18]. 

 

Figura 27. Micrómetro [18]. 

Extensómetro 

Es un instrumento de precisión para medir la modificación que sufre una pieza en sus 

medidas al ser sometida a tensiones mecánicas. Por lo general está basado en la 

tecnología de indicador de deformación [19]. Revisar figura 28. 

 
 

Figura 28. Extensómetro [17]. 

1.6.3.3.Muestra de prueba 

Los especímenes o muestras de prueba para el ensayo de tensión deben cumplir con 

especificaciones que indica en la norma ASTM E8/E8M. Según la norma indica las 

dimensiones y la geometría estándar que debe cumplir los especímenes para hacer y 

obtener datos correctos del ensayo de tracción. 
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Tipos de muestras de prueba: 

Espécimen tipo placa 

Espécimen tipo hoja 

Espécimen tipo redondo 

 

Espécimen tipo placa 

El espécimen estándar de prueba tipo placa se muestra en la figura 29. Esta muestra 

se usa para probar materiales metálicos en forma de placa, formas y material plano con 

un grosor nominal de 5 mm [0.188 in.] o arriba [16]. 

  

Figura 29. Espécimen estándar tipo placa. 

Espécimen tipo hoja 

El espécimen de ensayo tipo hoja estándar se muestra en la figura 29. Esta muestra se 

usa para probar materiales metálicos en forma de hoja, placa, cable plano, tira, banda, 

aro, rectángulos y formas que varían en grosor nominal de 0.13 a 19 mm [0.005 a 0.750 

in.] [16]. 

Espécimen tipo redondo 

El espécimen de ensayo redondo estándar es de 12.5 mm [0.500 in.] de diámetro que 

se muestra en la figura 30, este espécimen redondo se utiliza de manera regular para 

probar materiales metálicos, tanto en fundición como en forjado [16]. 
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Figura 30. Espécimen estándar tipo redondo. 

1.6.4.Ensayo de torsión 

El ensayo de torsión se aplica en el campo industrial para determinar constantes 

elásticas y propiedades de los materiales. También se puede aplicar este ensayo para 

medir la resistencia de soldaduras, uniones, adhesivos. 

Este ensayo es una manera para determinar el comportamiento de materiales sometidos 

a momento torsor. Los datos del ensayo de torsión se usan para dibujar un diagrama 

de esfuerzo-deformación unitaria cortante y para determinar el límite elástico del 

módulo elástico de torsión, el módulo de rotura en torsión y la resistencia a la torsión. 

La norma que se utiliza para el ensayo de torsión es la (ASTM E-143) [19]. 

1.6.4.1.Torsión 

Torsión hace referencia a un desplazamiento circular de una sección transversal de un 

elemento cuando es sometido a momento torsor o a una fuerza que produzca momento 

torsor alrededor del eje, véase en la figura 31.   
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Figura 31. Representación de un par de Torsión [20]. 

1.6.4.2.Formula de torsión para esfuerzo cortante 

La ecuación de torsión indica que el esfuerzo cortante máximo es proporcional al par 

de torsión [17]. Se desglosa en la ecuación 1. 

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝑻 ∗ 𝒓

𝑰𝑷
 

Ecuación 1. Formula de torsión [17]. 

Donde: 

𝜏𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo cortante máximo (
𝑁

𝑚2 = 𝑃𝑎) 

T: Par de torsión (N.m) 

r: Radio (m) 

𝐼𝑃: Momento polar de Inercia (𝑚4) 

1.6.4.3.Ley de Hooke en corte 

La ley de Hooke se tiene con la ecuación 2, en la curva de esfuerzo deformación se 

presenta una región linealmente elástica donde el esfuerzo cortante es directamente 

proporcional a la deformación unitaria en corte, por lo que se utiliza la siguiente 

ecuación [17]. 

𝝉 = 𝑮 ∗ 𝜸 

Ecuación 2 Ley de Hooke en corte [17]. 
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Donde: 

𝜏: Esfuerzo cortante 

G: Modulo de elasticidad de corte  

𝛾: Deformación unitaria por cortante en radianes 

1.6.4.4.Esfuerzo cortante (τ) 

Los esfuerzos cortantes son cargas paralelas que actúan de forma tangencial a la 

superficie del material. Visualizar en la figura 32. 

 

Figura 32. Barra circular en Torsion, representación de esfuerzos cortantes [17]. 

1.6.4.5.Deformación unitaria cortante o distorsión angular (γ) 

Es la deformación lateral ocasionada por un esfuerzo cortante, es la medida de la 

distorsión o cambio del ángulo entre sus caras laterales. En la figura 33, los grados y 

radianes son la unidad de medida de la deformación unitaria cortante, porque esta es 

un ángulo [20]. 

 

Figura 33. Deformaciones de una barra circular en torsión pura [17]. 
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1.6.4.6.Angulo de torsión 

Al aplicar un fuerza de torsión conocida como par de torsión T al extremo libre de un 

eje circular, unido a un soporte fijo en el otro extremo el eje experimentara un giro en 

su extremo libre y formara un agudo el cual se denomina ángulo de giro o de torsión, 

al ser la barra circular el ángulo es proporcional al par de torsión  aplicado en el eje 

[17]. Se muestra la fórmula de ángulo de torsión total con la ecuación 3. 

∅ =
𝑇 ∗ 𝐿

𝐺 ∗ 𝐽
 

Ecuación 3. Angulo de torsión total, formula despejada [21]. 

Donde: 

∅: Angulo de torsión 

T: Par de torsión 

L: Longitud de la barra 

G: Modulo de elasticidad de corte 

J: Momento de inercia polar 

1.6.4.7.Momento polar de inercia 

La inercia es una propiedad de los materiales a cambiar su movimiento estos pueden 

ser dirección o velocidad. El momento polar de inercia es el momento de inercia de un 

área con relación a un eje perpendicular a su plano. También es la cantidad utilizada 

para pronosticar la resistencia de un elemento a la torsión y se puede obtener con ayuda 

de la ecuación 4. 

𝐽 =
𝜋𝐷4

32
=

1

2
𝜋𝑟4 

Ecuación 4. Momento polar de inercia para ejes circulares [17]. 

1.6.4.8.Módulo de corte o cizallamiento  

El módulo de corte es la relación entre la tensión de corte y la tensión de corte 

correspondiente por debajo del límite proporcional, también llamado como módulo de 

torsión y módulo de rigidez. (Ver figura 34) 

El módulo de cizallamiento es una propiedad de los materiales que se utiliza para 

calcular los requisitos necesarios de los materiales estructurales en torsión siempre que 

cumplan con la ley de Hooke, es decir, que el ángulo de giro es proporcional al par 

torsor aplicado [21]. 
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Figura 34. Diagrama de tensión de esfuerzo cortante [21]. 

Cuyo diagrama de tensión de esfuerzo cortante corresponde al módulo de esfuerzo 

cortante, entre R, un esfuerzo pretorque y P, el límite proporcional Formula del módulo 

de corte para un espécimen de sección transversal circular. La ecuación 5 muestra la 

manera de calcular el módulo de corte, con los datos que son necesarios. 

𝐺 =
𝑇 ∗ 𝐿

𝐽 ∗ 𝛳
 

Ecuación 5. Módulo de corte para especímenes de sección transversal circular [21]. 

Donde: 

G: Modulo de corte o cizallamiento de 

la muestra, 

T: Torque, 

L: Longitud de calibre, 

J: momento polar de inercia de la 

sección sobre su centro. 

ϴ: Angulo de giro, en radianes. 

1.6.4.9.Método de prueba 

El método de prueba para el ensayo de torsión se rige a la norma ATM-E143 donde 

indica que la muestra del ensayo se carga de forma incremental o continua mediante 

la ampliación de un par torsor externo para generar un giro uniforme en la longitud del 

medidor, los cambios en el par torsor y en los cambios correspondientes al ángulo de 

giro se determinan de forma incremental o continua. Luego, la pendiente apropiada se 

calcula a partir de la curva de esfuerzo cortante-cizallamiento, que se deduce del 
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aumento o disminución del par de torsión. Aumentar del torque previo al máximo o 

que disminuya del torque máximo al pretorque. 

1.6.4.10.Máquinas de torsión  

Máquina de prueba de torsión  

La máquina de prueba de torsión, que se utilizará para aplicar el par de torsión 

requerido a la muestra, debe calibrarse para el rango de pares de torsión utilizados en 

la determinación. Se pueden aplicar correcciones por errores sistemáticos 

demostrados. En la ecuación 6 los pares de torsión deben elegirse de modo que traigan 

el error ΔG en el módulo de corte, debido a los errores en el torque ΔT, dentro de la 

precisión requerida, esta viene dada por la siguiente ecuación: 

∆𝐺

𝐺
= −

∆𝑇

𝑇
 

Ecuación 6. Error en el módulo de corte G debido a errores en el torque ∆T [21]. 

Empuñaduras 

Las empuñaduras o agarres se pueden cumplir con las especificaciones de la norma 

AST E8/E8M, los extremos de las muestras deben sujetarse firmemente entre las 

mordazas de la máquina de ensayos de torsión. Los agarres deben garantizar y 

mantener la alineación axial para evitar la aplicación de momentos de flexión. Una 

empuñadura debe estar libre para moverse axialmente y evitar generar fuerzas axiales. 
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CAPÍTULO II 

2. Diseño Experimental 

2.1. Procedimientos para Ensayos 

2.1.1.Procedimiento de ensayo para Identificación del material 

 Poner en marcha el espectrofotómetro de masa atómica y también encender la 

bomba de argón puro de grado 0.5, en caso de que la máquina no haya sido 

utilizada por mucho tiempo se la debe encender dos horas antes para que llegue al 

estado vacío. 

Revisar que el soporte de la probeta y la mecha estén limpias para realizar el ensayo 

de especificación del material. 

Colocar la muestra en el soporte de probeta. 

Encender el computador, abrir el software y seleccionar el tipo de análisis (Fe-

freecutting Steel). 

Asegurar la muestra para el ensayo. 

Presionar el botón de iniciar y esperar que la máquina envié los datos al computador. 

Exportar resultados 

Revisar y comparar los datos con la ficha técnica del material. 

Revisar que la desviación estándar sea menor que 5, esto debe cumplirse según la 

especificación de la máquina. 

2.1.2.Procedimiento ensayo de dureza 

El ensayo de dureza se realizó según las especificaciones de norma NTE INEN-ISO 

6508-1. 

 El ensayo se realizará a la temperatura ambiente entre los límites de 10ºC a 35ºC.  

 Verificar que la máquina esté en condiciones adecuadas para comenzar a realizar 

una serie de ensayos, revisar que el indentador y el soporte estén correctamente 

montados en la máquina.  

 Se coloca la probeta sobre el soporte rígido, de ser el caso utilizar el soporte tipo v 

garantizando que la superficie en la que se realizará la huella este completamente 

perpendicular al eje del indentador.   

 Se coloca el indentador en contacto con la superficie de ensayo y se aplica la fuerza 

preliminar de ensayo F0 sin sacudidas, vibraciones u oscilaciones. La duración de 

la aplicación de la fuerza preliminar de ensayo, F0, no debe exceder de 3 s. [15] 
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NOTA Para las máquinas de ensayo con control electrónico, el tiempo de aplicación 

de la fuerza preliminar (Ta) y el tiempo de mantenimiento de la fuerza preliminar 

de ensayo (Tpm) se relacionan por la fórmula siguiente: 

𝑇𝑝 =
𝑇𝑎

2
+ 𝑇𝑝𝑚 ≤ 3𝑠 

Ecuación 7. Tiempo total de aplicación de la fuerza preliminar [15]. 

Donde: 

Tp: Tiempo total de aplicación de la fuerza preliminar de ensayo;  

Ta: Tiempo de aplicación de la fuerza preliminar de ensayo;  

Tpm: Tiempo de mantenimiento de la fuerza preliminar de ensayo.  

 En la practica la fuerza F0 tiene un valor de 0 Kgf y F tiene un valor de 50 Kgf 

 La fuerza total F se debe mantener durante 5 segundos ± 2 segundos.  

 Se registra el dato que proporciona la máquina. 

 El valor de la dureza proporcionada por el durómetro está dado por la profundidad 

que deja el indentador en la superficie, esta profundidad es conocida como huella 

(h). El valor de dureza Rockwell se ilustra en la figura 23. 

 Para realizar la siguiente medida de dureza, verificar que la separación entre 

huellas adyacentes debe ser mínimo de cuatro veces el diámetro de la huella, pero 

no menores de 2mm.  

 Para la medición de dureza verificar que la distancia entre el borde de la probeta y 

el centro de la huella debe ser mínimo dos veces y medio el diámetro de la huella, 

pero no menor de 1mm [15]. 

2.1.3.Diseño de tratamientos térmicos 

2.1.3.1.Tratamiento de temple 

Con las probetas de acero AISI/SAE 4140 y el líquido de enfriamiento listo a utilizar 

se procede con el estudio [6]: 

 Previo al inicio del temple se le hace una prueba de dureza al material en fase de 

suministro. 

 Se tiene las probetas según las especificaciones ya establecidas por la máquina de 

torque que se va a utilizar y limpias antes de ingresar al horno. 
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 Numerar las probetas para distinguir los resultados a obtener ya que se puede 

identificar de una mejor manera y detallada el resultado final de cada probeta. 

 Se calienta 6 probetas en el horno de una manera que inicie el calentamiento 

cuando el horno sube la temperatura. 

 Cuando el horno alcance la temperatura de 830°C, comienza el tiempo de 

estabilización el cual será de 40 minutos según especificaciones. 

 Después de cumplir el tiempo requerido, se procede a retirar y enfriar las probetas 

en aceite de una manera uniforme para todas las probetas. 

 A cada probeta se procede a quitar el exceso de aceite y se le da una limpieza 

apropiada para el siguiente procedimiento. 

 Se realiza la medición de dureza para identificar la variación de la dureza del 

material en estado de suministro. 

 Se repite los pasos para el temple a 860° para las 6 probetas restantes. 

2.1.3.2. Tratamiento de revenido 

Con las probetas realizadas el previamente el temple se procede a realizar el revenido 

[8]: 

 Se calienta la probeta dentro del horno de una manera paralela a la del horno. 

 Cuando se llegue a una temperatura de 500° se procede a tomar el tiempo de una 

hora la cual será la duración del revenido. 

 Cuando se cumple el tiempo se procede a dejar las probetas en enfriamiento dentro 

del horno. 

 Ya fría la probeta se procede a darle una limpieza y prepararla para el siguiente 

proceso.  

 Se mide la dureza del material y se procede a comparar resultados obtenidos. 

2.1.4.Procedimiento ensayo de tracción 

La máquina universal de ensayos se la debe calibrar y programar con el software según 

los parámetros establecidos. Para la correcta utilización de la máquina se debe tener 

claro los siguientes conceptos: 

2.1.4.1.Deformaciones elásticas 

 En esta zona la deformación no es permanente y se reparten a lo largo de la probeta, 

al retirar la fuerza aplicada, la probeta recupera su forma original. La Ley de Hooke se 

puede visualizar en la ecuación 8, se aplica solamente a la zona elástica de los 
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materiales, donde resulta que el esfuerzo axial (σ) es directamente proporcional a la 

deformación unitaria axial (𝜀) y que la constante de proporcionalidad entre los dos es 

el módulo de elasticidad (E). 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 

Ecuación 8.  Ley Hooke [17]. 

2.1.4.2.Deformaciones plásticas 

En esta zona la deformación es permanente, si se retira la carga aplicada en dicha zona, 

la probeta recupera sólo parcialmente su forma quedando deformada 

permanentemente. 

2.1.4.3.Fluencia o cadencia 

Es la deformación brusca de la probeta sin incremento en la fuerza de tensión aplicada. 

2.1.4.4.Estricción 

Zona donde se puede observar que la curva de tensión deformación comienza a 

descender, las deformaciones se centralizan en la probeta y esto provoca una visible 

reducción del área transversal de la probeta. Esto se mantiene hasta que la probeta llega 

a la rotura en esta zona. Véase en la figura 25 [17]. 

2.1.4.5.Porcentaje de elongación  

La diferencia entre la longitud final menos la longitud inicial dividido para la longitud 

inicial por el cien por ciento es el porcentaje de elongación de una probeta sometida a 

tensión, con este ensayo obtenemos el valor de la ductilidad de un material. ver 

ecuación 9. 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
∗ 100% 

Ecuación 9. Porcentaje de alargamiento o elongación [17]. 

2.1.4.6.Porcentaje de reducción de Área 

El porcentaje de reducción de área igualmente da una idea sobre la ductilidad del 

material. La diferencia entre en área final y el área inicial dividido para el área inicial 

por el cien por ciento es el porcentaje de reducción de área. ver ecuación 10. 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 =
𝐴𝑜 − 𝐴𝑓

𝐴𝑜
∗ 100% 
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Ecuación 10. porcentaje de reducción de área [17]. 

 Medir y comprobar las dimensiones del espécimen según las especificaciones del 

diseño de la probeta. Este procedimiento se debe hacer utilizando un calibrador pie 

de rey. Todas las medidas tomadas se expresarán en milímetros (mm) utilizando el 

sistema métrico. 

 Marcar la longitud de calibre de la muestra de ensayo, la longitud del calibre debe 

cumplir con las especificaciones del producto para determinar el alargamiento. 

 Colocar la máquina de prueba en cero de tal manera que la muestra y la máquina 

indiquen el mismo punto de inicio. 

 La probeta debe ser agarrada debidamente en los dispositivos de agarre de la 

máquina universal. 

 Ingresar el diámetro y la longitud de calibre de la probeta en software de la máquina 

de tracción. 

 Colocar el extensómetro en la probeta. 

 Iniciar el ensayo. 

 Determinar el alargamiento. 

 Determinar la reducción de área, esto debe ser la sección transversal mínima en la 

ubicación de la fractura. 

 Recolección de datos suministrados por la máquina. 

 Análisis de datos. 

2.1.5.Procedimiento ensayo de torsión  

 Medir las dimensiones de espécimen como diámetro y longitud de la sección 

reducida. Este procedimiento se debe hacer utilizando un calibrador pie de rey para 

medir el diámetro y una regla para medir la longitud de la probeta en caso de que 

no se pueda realizar la medición con el calibrador. Para tomar las medidas del 

espécimen de torsión se utilizará el sistema métrico internacional (SI) expresado 

en milímetros (mm). 

 Trazar una línea a lo largo de la sección cilíndrica reducida. 
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 Fijar y alinear axialmente el espécimen en la máquina de torsión, asegurándose que 

la probeta quede bien sujeta en los mandriles. 

 Calibrar la máquina en cero. 

 Realizar mediciones simultaneas de torque y Angulo de giro registrando 

periódicamente los datos. 

 Mantener la velocidad de prueba lo suficientemente alta para hacer que la 

fluctuación sea insignificante. 

 Interpretar resultados. 

2.2.Diseño de probetas 

2.2.1.Diseño de probeta para ensayo de tracción 

El espécimen de prueba será diseñado según las especificaciones de la norma ASTM 

E8/E8M. 

El espécimen redondo estándar tiene un diámetro de 12.5mm (0.5 in), la longitud 

mínima de la sección paralela reducida es de 56mm (2.25 in), el radio mínimo de filete 

es de 10mm (0.375 in) y la longitud de calibre es de 50mm (2in). 

El estrechamiento gradual de la probeta entre los extremos hacia el centro no puede 

exceder el 1% del diámetro que el centro, esto se conoce como sección paralela 

reducida.  

Se puede aumentar la distancia de la sección paralela reducida, esto con el fin de 

acomodar el extensómetro del calibre que se tenga. Sin embargo, las marcas de 

referencia para calibrar la elongación deben cumplir con lo especificado en la norma. 

 

Figura 35. Espécimen redondo estándar para ensayo de tracción [16]. 
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 La longitud del calibre y los filetes deben cumplir con las especificaciones que 

muestra en figura 35, pero los extremos pueden ser de cualquier forma para que se 

ajusten a los soportes de la máquina de prueba de tal manera que la fuerza sea axial 

(vea figura 36). Si los extremos se sostienen en agarres de cuña, es deseable, si es 

posible, hacer que la longitud de la sección de agarre sea lo suficientemente grande 

como para permitir que la muestra se extienda en los agarres una distancia igual a dos 

tercios o más de la longitud de los agarres [16].  

 

Figura 36. Varios tipos de extremos para muestras de ensayo de tracción redondo estándar [16]. 

Las dimensiones finales de la probeta se pueden visualizar en anexo 10. 

2.2.2.Diseño de probeta para ensayo de torsión 

El espécimen de prueba se debe diseñar según las especificaciones de la norma ASTM 

E143 y según requerimientos de la máquina a utilizar. 

La muestra será de forma cilíndrica solidas deben ser rectas y de diámetro uniforme 

para una longitud igual a la longitud del calibre más al menos cuatro diámetros 

exteriores.  

La longitud de calibre debe ser de al menos cuatro diámetros. La longitud de la muestra 

debe ser suficiente para una longitud libre entre los agarres igual a la longitud del 

calibre más dos a cuatro diámetros, a menos que se especifique lo contrario en la 
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especificación del producto. Sin embargo, la relación entre la longitud libre y el 

diámetro no debe ser tan grande que la torsión helicoidal del eje de la muestra tenga 

lugar antes de que se complete la determinación [21]. 

Las dimensiones de la probeta también deben regirse a las especificaciones de la 

máquina de ensayo que se utilizara ver anexo 10. 
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CAPÍTULO III 

3. Análisis de resultados de los ensayos 

3.1.Situación Actual del mejoramiento en propiedades del Material AISI/SAE 4140 

en Ecuador. 

En Ecuador el acero AISI/SAE 4140 se lo encuentra en la construcción de partes y 

piezas automotrices, motorreductores, árbol de transmisión, ejes, bielas, pernos, pines, 

émbolos, ejes de bombas, cigüeñales, entre otros. Como se tiene en cuenta, este acero 

se lo usa de manera amplia en la industria gracias a sus buenas propiedades mecánicas 

[6]. 

Se tiene empresas que destacan por la distribución del acero AISI/SAE 4140 como es 

Bluesteelcorp. S.A., Iván Bohman, Bohler, entre otros. Bohler indica que no hace un 

seguimiento a las piezas que son tratadas, pero garantiza los requerimientos del cliente 

con certificado ISO 9001:2000 a excepción de aceros de origen desconocido [22], en 

el país Bohler es el que ofrece una amplia variedad de tratamientos térmicos como es 

el forjado, recocido, normalizado, distensionado, temple, revenido y nitruración, 

mientras que Bluesteelcorp e Iván Bohman indican que para este acero hacen recocido, 

temple y revenido, teniendo en cuenta que cada empresa tiene su rango de temperaturas 

específico para cada tratamiento térmico. Ver Anexo 1, 2 y 3. 

Para ensayos de torsión se utiliza la norma ASTM E143 (Standard Test Methods for 

Torsion testing of Metalic Materials), el acero AISI/SAE 4140 es un acero especial 

que se suministra en estado bonificado cuya aleación cromo – molibdeno obtiene alta 

resistencia a la tracción y a la torsión [23]. 

En un ensayo del acero AISI/SAE 4140 sometido a tracción y torsión con tratamiento 

térmico de temple se llegó a la conclusión bajo la Ley de Hooke y el coeficiente de 

Poisson que tuvo un comportamiento de material frágil, además que en el ensayo de 

torsión las probetas fallaron en el extremo debido al mecanizado ya que la zona que 

ingresa en la máquina y el eje central era muy pronunciado [23]. 

3.2.Identificación de material 

3.2.1.Ensayo espectrofotométrico en estado de suministro 

Para el ensayo de espectrofotometría se usó el espectrofotómetro FOUNDRY-

MASTER Xpert la cual permite identificar la composición química que contiene el 

material de estudio, con este ensayo se puede verificar si el acero cumple con las 
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características de la ficha técnica suministrada por el proveedor que en este caso es 

Bohler. 

Como se puede observar en la tabla 9, los datos obtenidos por el ensayo 

espectrofotométrico son los mismos según la ficha técnica, con el fin de tener los 

mismos elementos de comparación. Del mismo modo en la tabla 10 se puede 

visualizar el resultado promedio de cada elemento químico, la desviación estándar 

(S.D.) que se encuentra menor al 5% de cada elemento lo cual resulta ser fiable dentro 

del ensayo y también se tiene un error residual de la desviación estándar. 

Tabla 9. Muestras del ensayo espectrofotométrico. 

Ensayo Espectrofotométrico 

Elementos químicos de las pobretas previo al tratamiento térmico 

Elemento 

Químico: 

Probeta: AISI/SAE 4140 

Carbono (C) Silicio (Si) Manganeso (Mn) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo) 

Ensayo 1 0,417 0,235 1,020 0,971 0,209 

Ensayo 2 0,413 0,230 1,010 0,975 0,208 

Ensayo 3 0,408 0,232 1,020 0,972 0,207 

Ensayo 4 0,410 0,231 1,030 0,985 0,211 

Ensayo 5 0,413 0,226 1,040 0,984 0,207 

Promedio: 0,412 0,231 1,020 0,977 0,208 

 

Tabla 10. Resultados obtenidos del ensayo espectrofotométrico. 

Resultados de Ensayo Espectrofotométrico 

Elementos químicos de las pobretas previo al tratamiento térmico 

Probeta: AISI/SAE 4140 

Elemento Químico Promedio S.D. R.S.D. 

Carbono (C) 0,412 0,0035 0,9 

Silicio (Si) 0,231 0,0035 1,5 

Manganeso (Mn) 1,020 0,0110 1,1 

Cromo (Cr) 0,977 0,0066 0,7 

Molibdeno (Mo) 0,208 0,0017 0,8 

 

Con la identificación del material después de realizar el ensayo de espectrofotometría 

se puede visualizar en la tabla 11 que la diferencia entre los resultados adquiridos en 

el ensayo y los obtenidos por el proveedor no tienen una variación significativa, lo cual 

permite decir que el material es el acero AISI/SAE 4140. 
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Tabla 11. Comparación de resultados entre ensayo espectrofotométrico y ficha técnica entregada por 

proveedor Bohler. 

Ficha técnica del material suministrado por BOHLER comparado con Ensayo 

Espectrofotométrico 

Probeta: AISI/SAE 4140 

Elemento Químico 
Especificación del 

proveedor (%) 

Ensayo 

Espectrofotométrico (%) 

Carbono (C) 0,41 0,412 

Silicio (Si) 0,30 0,231 

Manganeso (Mn) 0,70 1,020 

Cromo (Cr) 1,10 0,977 

Molibdeno (Mo) 0,20 0,208 

 

En la figura 37 se marca la serie 1 como los elementos químicos que entrega el 

proveedor en la ficha técnica, mientras en la serie 2 muestra los resultados obtenidos 

en el ensayo de espectrofotometría. 

 

Figura 37. Gráfico comparativo de propiedades químicas del acero AISI/SAE 4140 obtenidos de la 

tabla 11. 

3.2.2.Ensayo de dureza en estado de suministro  

El ensayo de dureza se realizó a las 12 probetas en estado de suministro para lo cual 

se tomó 5 datos de cada probeta en la escala Rockwell (HRC), obteniendo un valor 

promedio resultante. Ver en tabla 12. 
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Tabla 12. Ensayo de dureza en probetas en estado de suministro. 

Dureza: En estado de suministro previo al temple de 830°C y 860°C 

Carga: 150 Kgf 

Tiempo por probeta: 5 s Valor 

Promedio   Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 

Probeta 1 28,6 30,1 29,2 29,9 30,2 29,6 

Probeta 2 29,6 29,8 29,6 30,2 29,9 29,8 

Probeta 3 29,7 29,6 30,1 30,2 29,6 29,8 

Probeta 4 29,8 30,1 30,2 29,8 30,2 30,0 

Probeta 5 30,8 31,2 30,5 30,4 31,1 30,8 

Probeta 6 30,4 31,5 31,2 30,4 32,1 31,1 

Probeta 7 28,6 29,5 29,6 30,3 30,6 29,7 

Probeta 8 30,1 31,7 31,2 30,1 30,9 30,8 

Probeta 9 29,1 30,6 31,5 30,9 30,7 30,6 

Probeta 10 30,7 32,2 31,3 31,8 32,3 31,7 

Probeta 11 28,7 32,3 30,5 30,6 30,4 30,5 

Probeta 12 30,5 29,8 30,3 30,7 31,4 30,5 

     Promedio 

total: 
30,4 

     

 

La ficha técnica del acero AISI/SAE 4140 indica que la dureza del material en estado 

de suministro se encuentra en un rango de 250 a 350 HB (dureza Brinell), lo cual en 

HRC es un rango entre 24 a 38 HRC. Los resultados obtenidos en las probetas se 

encuentran dentro del rango que indica el proveedor por lo que se identifica a las 

probetas como AISI/SAE 4140. 

3.2.3.Ensayo de tracción en estado de suministro 

Para la ejecución del ensayo se empleó la máquina universal de ensayos de tensión 

(TESTRESOURCES) perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, a las 

probetas de sección circular diseñadas según la norma ASTM E8/E8M, mediante el 

cual se obtiene los siguientes datos, el esfuerzo máximo, módulo de elasticidad y el 

esfuerzo de fluencia. Ver tabla 14 de datos obtenidos. 

Tabla 13. Propiedades mecánicas en estado de suministro. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Diámetro (mm) 

Límite de 

fluencia 

N/mm2 min 

Resistencia a 

la tracción 

N/mm2 

Elongación 

N/mm2 min. 

Reducción 

de área 

N/mm2 

≤ 16 900 1100-1300 10 40 

≤ 16 ≤ 40   750 1100-1200 11 45 

≤ 40 ≤ 100   650 900-1100 12 50 

≤ 100 ≤ 160   550 800-950 13 60 

≤ 160 ≤ 250   500 750-900 14 55 
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Tabla 14. Propiedades mecánicas obtenidas en el ensayo de tracción. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Probeta 

Carga 

máxima  

N 

Límite de 

fluencia 

N/mm2 min 

Resistencia 

a la tracción 

N/mm2 

Elongación 

N/mm2 

min. 

Reducción 

de área 

N/mm2 

1 123695,63 694,93 1074,84 10,89 30,33 

2 119483,77 725,08 1039,08 10,89 30,33 

3 125450,36 736,15 1022,26 7,69 33,41 

Promedio 122876,59 718,72 1045,39 9,82 31,36 

 

En la tabla 14 se puede observar los valores obtenidos en el ensayo de tracción y como 

resultado se obtuvieron valores que están mínimamente por debajo de las 

especificaciones del proveedor, ver tabla 13. Al realizar la comparación de los 

resultados obtenidos de la prueba de tensión se puede observar que el límite de 

fluencia, las resistencias a la tracción son aceptables.  

 

Figura 38. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 1. 

 

Figura 39. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 2. 
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Figura 40. Diagrama de tensión-esfuerzo Probeta 3. 

 

3.2.4.Ensayo de torsión en estado de suministro 

En las tablas (15-17) se puede observar los valores obtenidos en el ensayo que son el 

ángulo de torsión y el torque con estos valores se calcula el esfuerzo cortante debido a 

la torsión, la deformación unitaria por corte y la deformación unitaria porcentual para 

las probetas en estado de suministro. Con los valores del esfuerzo cortante debido a la 

torsión y la deformación unitaria por corte se obtiene la gráfica de esfuerzo-

deformación por torsión. Los datos obtenidos del ensayo fueron tomados 

periódicamente hasta que la probeta llegue a la falla o rotura.  
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Probeta 1  

Tabla 15. Probeta 1 en estado de suministro. 

 

 

Figura 41. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 1. 
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Probeta 2  

Tabla 16. Probeta 2 en estado de suministro. 
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Figura 42. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 2. 

Probeta 3  

Tabla 17. Probeta 3 en estado de suministro. 
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Figura 43. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 3. 

3.2.4.1.Análisis de resultados de las probetas en estado de suministro 

De las tablas (15-17) del ensayo de torsión se obtiene y se calcula los siguientes 

resultados, torque máximo, un esfuerzo máximo de corte y una deformación unitaria 

máxima que puede observarse en la tabla 18. De la misma manera se analiza los 

valores máximos de torsión, utilizando la desviación estándar para ratificar que los 

ensayos realizados son válidos. Ver figura 44. 

Tabla 18. Resultados del ensayo de torsión en estado de suministro. 

Resultados del ensayo de torsión en estado de suministro 

PROBETA 

Angulo 

de torsión 

(°) 

Torque 

máximo (N*m) 

Esfuerzo cortante 

máximo debido a 

torsión (Mpa) 

Deformación unitaria 

máxima por cortante 

(rad) 

1 220 602 748,53 0,21 

2 520 700 870,38 0,15 

3 360 700 870,38 0,34 

Media 366,67 667,33 829,76 0,23 

Desviación 

estándar 
150,11 56,58 70,35 0,10 

Mínimo 216,56 610,75 759,41 0,13 

Máximo 516,78 723,91 900,11 0,33 
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Figura 44. Diagrama de dispersión de probetas en estado de suministro. 

En el diagrama de dispersión de la figura 44 se puede observar que los valores dentro 

de los límites de control son más del cincuenta por ciento. 

3.3.Análisis de resultados  

3.3.1.Análisis de tratamientos térmicos 

3.3.1.1.Ensayo de temple 

El ensayo de temple se realiza a 830°C llego a tener una duración de 85 minutos los 

cuales se dividieron en 40 minutos en calentamiento del horno, 40 minutos de 

permanencia en temple y al ser enfriada en aceite la duración fue de 5 minutos, esto se 

puede ver en la gráfica de la figura 45. 

 

Figura 45. Gráfica del tratamiento térmico de temple a 830°C y 40 minutos. 

Con un temple a 860°C el tiempo del ensayo aumenta a diferencia del temple anterior, 

este tiene una duración de 94 minutos en lo cual 47 minutos se demora en llegar a 

860°C, el tiempo de permanencia del temple 40 minutos y el enfriamiento en aceite 

con un tiempo de 7 minutos como se visualiza en la figura 46. 
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Figura 46. Gráfica del tratamiento térmico de temple a 860°C y 40 minutos. 

3.3.1.2.Ensayo de revenido 

El ensayo de revenido se realiza a la temperatura de 500°C para las probetas templadas 

a 830°C y 860°C, como indica la gráfica de la figura 47, el tiempo de estabilización 

de temperatura es 25 minutos llegar a 500°C para iniciar el revenido con un tiempo de 

permanencia de 60 minutos, como se puede visualizar, el enfriamiento es al aire libre 

por lo que no se tiene un tiempo determinado en el cual las probetas hayan llegado a 

la temperatura ambiente. 

 

Figura 47. Gráfico de revenido a 500°C al pasar el tiempo en minutos. 

3.3.2.Análisis de ensayo de dureza en probetas tratadas por temple y revenido 

3.3.2.1.Ensayo de dureza con temple a 830°C y revenido a 500°C 

Con los datos tomados en estado de suministro y después del tratamiento térmico de 

temple a una temperatura de 830°C con un tiempo de calentamiento de 40 minutos, 

tiempo de temple de 40 minutos y tiempo de enfriamiento de 5 minutos se procede a 

realizar el ensayo de dureza con una carga de 150 Kgf y utilizando un indentador tipo 
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v, con toma de datos de la misma forma que se hizo con las probetas en estado de 

suministro. Los datos se verifican en la tabla 19. 

Tabla 19. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 830°C. 

Ensayo de dureza HRC después del Temple a 830°C 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 
Valor 

Promedio 

Probeta 1 44,0 45,6 46,4 47,0 43,7 45,3 

Probeta 2 45,2 45,7 43,8 43,7 44,4 44,6 

Probeta 3 44,4 43,9 43,8 43,1 44,0 43,8 

Probeta 4 44,1 46,9 46,4 45,2 46,4 45,8 

Probeta 5 46,0 44,2 47,0 46,8 46,7 46,1 

Probeta 6 40,0 42,4 42,3 42,8 40,0 41,5 

 

Las probetas seleccionadas se las vuelven a realizar los ensayos de dureza después de 

haber recibido el temple a 830°C y revenido a 500°C con un tiempo de calentamiento 

de 25 minutos y tiempo de revenido de 60 minutos obteniendo como resultado final 

los valores que se muestran en la tabla 20. 

Tabla 20. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 830°C y revenido a 500°C. 

Ensayo de dureza HRC después del Temple a 830°C y revenido a 500°C 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 
Valor 

Promedio 

Probeta 1 32,1 32,3 31,3 32,3 33,1 32,2 

Probeta 2 32,5 34,5 34,5 35,1 35,5 34,4 

Probeta 3 32,5 36,1 34,6 34,6 34,4 34,4 

Probeta 4 35,4 35,5 36,8 34,4 35,9 35,6 

Probeta 5 35,1 35,9 34,6 34,7 37,0 35,5 

Probeta 6 35,0 36,3 34,4 34,5 36,2 35,3 

 

En las 6 probetas se puede visualizar que al realizar el temple la dureza aumenta 

considerablemente, pero con el revenido que ayuda a mantener las propiedades 

obtenidas en el temple, la dureza desciende, recuperando la ductilidad del material. Se 

puede ver en las figuras (48-53) las cuales corresponden a cada probeta 

individualmente. 
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Figura 48. Comparación de dureza de la 

probeta 1 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 49. Comparación de dureza de la 

probeta 2 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 50. Comparación de dureza de la 

probeta 3 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 51. Comparación de dureza de la 

probeta 4 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 52. Comparación de dureza de la 

probeta 5 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 53. Comparación de dureza de la 

probeta 6 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido.

3.3.2.2.Ensayo de dureza con temple a 860°C y revenido a 500°C 

En la tabla 21 se presenta los datos del ensayo de dureza después del temple a 860°C 

en el cual se ve un aumento considerable de dureza en cada probeta con una similitud 

considerable a las probetas tratadas con temple a 830°C, revisar en tabla 19. 
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Tabla 21. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 860°C. 

Ensayo de dureza HRC después del Temple a 860°C 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 
Valor 

Promedio 

Probeta 1 46,6 44,6 45,9 44,2 40,1 44,3 

Probeta 2 44,7 46,9 45,3 45,7 45,2 45,6 

Probeta 3 45,3 48,2 43,2 39,2 44,2 44,0 

Probeta 4 42,9 46,5 43,6 47,7 48,5 45,8 

Probeta 5 45,6 43,3 43,3 46,2 45,8 44,8 

Probeta 6 46,2 45,0 45,6 45,8 46,9 45,9 

 

A diferencia del ensayo con temple a 830°C se puede observar en la tabla 22 que la 

dureza después del temple a 860°C y revenido a 500°C, se obtiene una dureza 

promedio de 45,07 HRC similar a la de estado de suministro, pero con diferentes 

propiedades mecánicas. 

Tabla 22. Ensayo de dureza para probetas después del temple a 860°C y revenido a 500°C. 

Ensayo de dureza HRC después del Temple a 860°C y revenido a 500°C 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 
Valor 

Promedio 

Probeta 1 27,1 26,6 30,6 31,2 30,4 29,2 

Probeta 2 29,7 31,0 30,0 31,2 30,5 30,5 

Probeta 3 33,2 31,3 30,8 29,8 29,6 30,9 

Probeta 4 30,6 31,3 31,4 32,3 31,2 31,4 

Probeta 5 31,4 31,9 31,6 31,6 31,5 31,6 

Probeta 6 31,4 31,6 31,7 31,9 31,5 31,6 

 

En el caso de las 6 probetas tratadas con un temple a 860°C y revenido a 500°C se 

puede verificar en cada una de las gráficas que la dureza promedio obtenida es de 30.87 

HRC. Visualizar en las figuras (54-59). 

 

Figura 54. Comparación de dureza de la 

probeta 1 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 55. Comparación de dureza de la 

probeta 2 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 
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Figura 56. Comparación de dureza de la 

probeta 3 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 57. Comparación de dureza de la 

probeta 4 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 58. Comparación de dureza de la 

probeta 5 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido. 

 

Figura 59. Comparación de dureza de la 

probeta 6 al pasar de suministro a temple y 

finalizar con revenido.

3.3.3.Análisis de ensayo de torsión  

Para la ejecución del ensayo se emplea la máquina de torsión (AVERY -6609 CHG) 

perteneciente a la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE, que posibilito ejecutar 

los ensayos de torque, mediante el cual se obtiene los siguientes datos de torque y 

ángulo de torsión para las diferentes probetas sometidas al ensayo. Ver tablas de datos 

obtenidos. 

3.3.3.1.Análisis de ensayo de torsión de probetas con tratamiento térmico de 

temple a 830°C y revenido a 500°C 

Del ensayo de torsión se obtiene los valores del ángulo de torsión y el torque con estos 

datos se calcula el esfuerzo cortante debido a la torsión, la deformación unitaria por 

corte y la deformación unitaria porcentual de las seis probetas. La velocidad de prueba 

se varió desde 3 1/3° por minuto hasta 90° por minuto, ver tabla de resultados. 
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Probeta 1  

Tabla 23. Probeta 1 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 60. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 1. 
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Probeta 2  

Tabla 24. Probeta 2 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 61. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 2. 
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Probeta 3  

Tabla 25. Probeta 3 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 62. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 3. 
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Probeta 4  

Tabla 26. Probeta 4 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 63. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 4. 
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Probeta 5  

Tabla 27. Probeta 5 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 64. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 5. 
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Probeta 6  

Tabla 28. Probeta 6 con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 65. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 6. 
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Análisis de resultados de probetas con tratamiento térmico de temple a 830°C y 

revenido a 500°C 

De las tablas (23-28) del ensayo de torsión realizadas a las probetas con tratamiento 

térmico de temple a 830°C y revenido a 500°C se obtiene los siguientes resultados de 

torque máximo, esfuerzo máximo de corte y la deformación unitaria máxima que se 

puede observar en la tabla 29. 

Tabla 29. Resultados del ensayo de torsión con temple a 830°C y revenido a 500°C. 

Resultados del ensayo de torsión con temple a 830°C y revenido a 500°C 

PROBETA 

Angulo 

de 

torsión 

(°) 

Torque 

máximo 

(N*m) 

Esfuerzo 

cortante máximo 

debido a torsión 

(Mpa) 

Deformación 

unitaria máxima 

por cortante 

 (rad) 

1 1995,5 768 954,93 1,86 

2 2085,5 868 1079,27 1,94 

3 1545,5 880 1094,19 1,44 

4 1455,5 850 1056,88 1,35 

5 1635,5 890 1106,62 1,52 

6 1995,5 800 997,72 1,86 

Media 1785,50 842,67 1048,27 1,66 

Desviación 

estándar 
271,00 48,43 59,69 0,25 

Mínimo 1514,50 794,24 988,57 1,41 

Máximo 2056,50 891,09 1107,96 1,91 

 

De la tabla 29 se analiza los valores máximos de torsión, utilizando un análisis 

estadístico mediante la desviación estándar para ratificar que los ensayos realizados 

son válidos. Ver figura 66. 

 

Figura 66. Diagrama de dispersión de probetas con tratamiento térmico. 

En el diagrama de dispersión de la figura 66 se puede observar que los valores dentro 

de los límites de control son más del cincuenta por ciento. 
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3.3.3.2.Análisis de ensayo de torsión de probetas con tratamiento térmico de 

temple a 860°C y revenido a 500°C 

Del ensayo de torsión se obtiene los valores del ángulo de torsión y el torque con estos 

datos se calcula el esfuerzo cortante debido a la torsión, la deformación unitaria por 

corte y la deformación unitaria porcentual de las seis probetas. La velocidad de prueba 

varía desde 3 1/3° por minuto hasta 90° por minuto, ver tablas y graficas de resultados 

obtenidos. 

Probeta 1  

Tabla 30. Probeta 1 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 67. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 1. 
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Probeta 2  

Tabla 31. Probeta 2 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 68. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 2. 
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Probeta 3  

Tabla 32. Probeta 3 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 69. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 3. 
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Probeta 4  

Tabla 33. Probeta 4 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 70. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 4. 
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Probeta 5  

Tabla 34. Probeta 5 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 71. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 5. 
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Probeta 6  

Tabla 35. Probeta 6 con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

 

 

Figura 72. Diagrama de esfuerzo cortante vs deformación unitaria por cortante en probeta 6. 
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Análisis de resultados de probetas con tratamiento térmico de temple a 860°C y 

revenido a 500°C 

De las tablas (30-35) del ensayo de torsión realizadas a las probetas con tratamiento 

térmico de temple a 860°C y revenido a 500°C se obtiene los siguientes resultados de 

torque máximo, esfuerzo máximo de corte y la deformación unitaria máxima que se 

pueden observar en la tabla 36. 

Tabla 36. Resultados del ensayo de torsión con temple a 860°C y revenido a 500°C. 

Resultados del ensayo de torsión con temple a 860°C y revenido a 500°C 

PROBETA 

Angulo 

de 

torsión 

(°) 

Torque 

máximo 

(N*m) 

Esfuerzo 

cortante máximo 

debido a torsión 

(Mpa) 

Deformación 

unitaria máxima 

por cortante (rad) 

1 1455,5 855 1063,11 1,36 

2 1455,5 792 984,77 1,36 

3 1815,5 853 1060,62 1,69 

4 1365,5 851 1058,13 1,27 

5 1830 853 1060,62 1,70 

6 360 823 1023,32 0,34 

Media 1380,33 837,83 1041,76 1,28 

Desviación 

estándar 
537,433 25,491 31,695 0,500 

Mínimo 842,90 794,24 1010,06 0,78 

Máximo 1917,77 891,09 1073,46 1,79 

 

De la tabla 36 se analiza los valores máximos de torsión, utilizando un análisis 

estadístico mediante la desviación estándar para validar que los ensayos realizados son 

válidos. Ver figura 73. 

 

Figura 73. Diagrama de dispersión de probetas con tratamiento térmico. 
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En el diagrama de dispersión de la figura 73 se puede observar que los valores dentro 

de los límites de control son más del cincuenta por ciento. 

3.3.3.3.Comparación de resistencia a la torsión. 

De las tablas de resultados se toma los valores resultantes del cálculo de la media entre 

los datos obtenidos en el ensayo, ver tabla 37. 

Tabla 37. Comparación de resultados. 

COMPARACION DE RESULTADOS 

PROBETA 

Torque 

máximo 

(N*m) 

Esfuerzo 

cortante 

máximo 

debido a 

torsión 

(Mpa) 

Deformación 

unitaria máxima 

por cortante 

(rad) 

SUMINISTRO 667,33 829,76 0,23 

TEMPLE 830°C 

Y REVENIDO A 

500°C 

842,67 1048,27 1,66 

TEMPLE 860°C 

Y REVENIDO A 

500°C 

837,83 1041,76 1,28 

 

 En base a los resultados obtenidos se observa que el acero AISI/SAE 4140 en 

estado de suministro resiste una torsión máxima de 667.33 N*m, un esfuerzo 

cortante máximo debido a torsión de 829.76 Mpa y una deformación unitaria de 

0.23 rad.  

 También, se puede apreciar que las probetas tratadas térmicamente por temple a 

830°C y revenido a 500°C presentan un mejor comportamiento a la torsión que las 

probetas en estado de suministro obteniendo un torque máximo de 842.67 N*m, 

un esfuerzo cortante máximo debido a la torsión de 1048.27 Mpa y una 

deformación unitaria máxima por corte de 1.66 rad. 

 También se puede apreciar que las probetas tratadas térmicamente por temple 

860°C y revenido a 500°C presentan un mejor comportamiento a la torsión que las 

probetas en estado de suministro obteniendo un torque máximo de 837.83N*m, un 

esfuerzo cortante máximo debido a la torsión de 10.41.76 Mpa y una deformación 

unitaria máxima de 1.28 rad. 

 En base a los resultados de la tabla 37 se puede apreciar que con el tratamiento 

térmico realizado a las probetas se alcanzó una mayor resistencia a la torsión. 
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3.4.Costos 

Tabla 38. Costo del material AISI/SAE 4140. 

COSTO DE BARRA DE ACERO AISI/SAE 4140 

  Cant. costo/unidad costo total 

Barra de Ø1" x 5000mm 1  $          75,00   $       75,00  

 

Tabla 39. Costo de fabricación de probetas. 

FABRICACION DE PROBETAS 

  Cant. costo/unidad costo total 

Probetas para torsión 15  $          15,00   $     225,00  

Probetas para tracción  3  $          10,00   $       30,00  

 

Tabla 40. Costo de tratamiento térmico por probeta. 

COSTO TRATAMIENTO TERMICO 

  Cant. costo/unidad costo total 

Temple y Revenido 12  $            4,00   $       48,00  

 

Tabla 41. Costo de ensayo de torsión por probeta. 

COSTO DE ENSAYO DE TORSION 

  Cantidad de probetas costo/unidad costo total 

Ensayo de torsión  15  $          25,00   $     375,00  

 

Tabla 42. Costo total del proyecto. 

COSTO TOTAL DE PROYECTO 

  costo total 

Material  $     75,00  

Fabricación de probetas  $   255,00  

Tratamiento térmico  $     48,00  

Ensayo de torsión  $   375,00  

Total:  $   753,00  
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Conclusiones 

 Los elementos mecánicos como piezas de automotores, arboles de transmisión, 

ejes, bielas, cigüeñales, pernos grado 6, engranes de transmisión, émbolos 

donde son sometidos a tratamientos térmicos como temple y revenido para 

mejorar la resistencia a la torsión en el material AISI/SAE 4140. 

 El acero AISI/SAE 4140 en estado de suministro contiene 0,412% de C, 

0,231% de Si, 1,020% de Mn, 0,977% de Cr y 0,208 de Mo, comparados con 

las especificaciones del proveedor difiere en manganeso y cromo un 45.71% 

más y 11.82% menos respectivamente. El valor de dureza promedio obtenido 

corresponde a 30.4 HRC el cual se encuentra dentro de los límites 

especificados por el proveedor del material que es 24–33 HRC. 

 El diseño de las probetas se realizó considerando las especificaciones 

establecidos en la Norma ASTM-E8/E8M para probetas de tracción y la Norma 

ASTM-E143 para las probetas de torsión, más, sin embargo, se ajustó el 

dimensionamiento de esta probeta a las especificaciones de la máquina de 

torsión utilizada. 

 El diseño de tratamiento por temple se basó en una temperatura de temple de 

830°C y 860°C por un tiempo de 40 minutos y el revenido a una temperatura 

de 500 °C por un tiempo de 1 hora basado en el espesor de la probeta.  

 Las probetas tratadas térmicamente por temple a 830°C y revenido a 500°C 

arrojo un valor de esfuerzo cortante debido a la torsión de 1048.27Mpa que 

comparado con las propiedades en estado de suministro el cual corresponde a 

829.76Mpa, se evidencia un aumento del 26.27%. 

 Las probetas tratadas térmicamente por temple a 860°C y revenido a 500°C 

dieron como resultado un valor de esfuerzo debido a la torsión de 1041.76Mpa 

que comparado con las propiedades en estado de suministro el cual 

corresponde a 829.76Mpa, se evidencia un aumento del 25.55%.  

 Al acero AISI/SAE 4140 es recomendable realizar el tratamiento térmico de 

temple a 830°C y revenido a 500°C en lugar de realizar el temple a 860°C y 

revenido a 500°C, porque se evidencia que tratado térmicamente a 830°C tiene 

un mejor comportamiento a la torsión. 
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Recomendaciones 

 Se recomienda realizar la validación de las propiedades mecánicas y químicas 

del material AISI/SAE 4140 en estado de suministro para validar las mismas 

antes de que el material sea utilizado en cualquier aplicación. 

 Se recomiendo utilizar las Normas ASTM o cualquier otro para el diseño 

adecuado de las probetas para los diferentes ensayos, y en caso de que el 

estándar utilizado no contemple los criterios suficientes para este el 

dimensionamiento de la probeta regirse según las especificaciones del 

fabricante de la máquina de ensayo a utilizar. 

 Considerar la literatura técnica de tratamiento térmico para realizar el diseño 

del proceso para garantizar de que se produzca la transformación estructural en 

el material ensayado logrando obtener las características deseadas desde el 

punto de vista de resistencia. 

 Se recomienda tener en cuenta que las características en el ensayo 

espectrofotométrico de un material específico suelen variar, pero no puede 

pasar del 5% de la desviación estándar en comparación de los valores 

especificados según fabricante  
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Anexos 

Anexo 1. Catálogo de Bohler, especificación del material. 



 

 

 

 



Anexo 2. Catálogo de BLUESTEELCORP. 

 

 

 



Anexo 3. Catálogo de Iván Bohman. 



 

 

 

 



Anexo 4. Ficha técnica de horno NABERTHERM N7/H para temple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 5. Ficha técnica de horno NABERTHERM N 15/65HA para revenido. 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6. Ficha técnica de máquina FOUNDRY-MASTER Xpert para ensayo 

espectrofotométrico. 

 

 

 



 Anexo 7. Máquina de ensayo de dureza 900-365 DIGITAL ROCKWELL 

HARDNESS TESTER. 

 

Anexo 8. Ficha técnica de máquina TEST RESOURCES de ensayo de tensión. 

 

Anexo 9. Máquina de ensayo de torsión. 

STATIC FORCE 33,750 lb (150 kN)

SPEED MIN. 0,01 in/min (0,25 mm/min)

SPEED MAX. 12,0 in/min (300,0 mm/min)

STROKE LENGTH 49 in (1220 mm)

TEST RESOURCES
SYSTEM CAPACITY RATING



Anexo 10. Plano de la probeta. 

Plano de Ensayo de Tracción 

 

Plano de Ensayo de Torsión  



Anexo 11. Imágenes de temple.

 

Figura 74. Horno NABERTHERM N7/H de 

temple aumentando la temperatura. 

 

Figura 75. Placa de especificaciones de horno 

de temple. 

 

Figura 76. Configuración del tiempo para 

temple. 

 

Figura 77. Estado de probetas al salir del 

temple.

Anexo 12. Imágenes de revenido.

 

Figura 78. Horno NABERTHERM N 

15/65HA para tratamiento de temple. 

 

Figura 79. Placa de especificaciones de horno 

de revenido.



 

Figura 80. Configuración de temperatura para 

realizar el revenido. 
 

Figura 81. Estado de probetas al salir del 

revenido.

Anexo 13. Imágenes de ensayo espectrofotométrico.

 

Figura 82. Máquina FOUNDRY-MASTER 

Xpert para ensayo espectrofotométrico. 

 

Figura 83. Placa técnica de la máquina 

Espectrofotométrica. 

 

Figura 84. Probeta sujetada para ensayo. 

 

Figura 85. Limpieza del lente después de cada 

toma de datos.



 

Figura 86. Estado de la probeta después del 

ensayo espectrofotométrico.

 Anexo 14. Resultados obtenidos en ensayo espectrofotométrico. 



 

 

Anexo 15. Imágenes de ensayo de dureza.

 

Figura 87. Máquina de dureza 900-365 

DIGITAL ROCKWELL HARDNESS 

TESTER. 

 

Figura 88. Inicio de ensayo de dureza en 

material en estado de suministro.



 

Figura 89. Muestra de resultado obtenido en 

máquina al realizar ensayo en probetas. 

 

Figura 90. Probetas que se sometieron a 

ensayo de dureza. 

Anexo 16. Espesor mínimo de la probeta de ensayo en relación con la dureza 

Rockwell. 



Anexo 17. Ensayo de indentador cónico de diamante (escala A, C y D). 

 

Anexo 18. Ensayo Rockwell de dureza superficial (escalas N y T). 



Anexo 19. Imágenes de ensayo de tracción. 

 

Figura 91. Máquina TEST RESOURCES 

para ensayo de tracción. 

 

Figura 92. Placa técnica de la capacidad de la 

máquina. 

 

Figura 93. Probeta sujeta a máquina de 

tracción. 

 

Figura 94. Medición al inicio del ensayo.  

 

Figura 95. Ruptura de la probeta al finalizar el ensayo. 

 



Anexo 20. Imágenes de ensayo de torsión.

 

Figura 96. Máquina AVERY para ensayo de 

torsión. 

 

Figura 97. Placa técnica de la máquina. 

 

Figura 98. Uso del medidor del ángulo de 

torsión. 

 

Figura 99. Probetas con tratamiento térmico 

muestran la ductilidad que adquirió con el 

tratamiento térmico previo a la ruptura.  

 

Figura 100. Ruptura de probeta con 

tratamiento térmico al llegar al límite. 

 

Figura 101. Ruptura de probeta en estado de 

suministro. 

 

Figura 102. Probetas con temple de 

830°C y revenido de 500°C después 

de ser sometidas al ensayo de tracción.  

 

Figura 103. Probetas con temple de 860°C y 

revenido de 500°C después de ser sometidas al 

ensayo de tracción.



Anexo 21. Documento de cálculos a realizar para el análisis de ensayo de torsión 

entregado por el laboratorio. 

 

 




