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CAPITULO I

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

I.1 Introduccion

La falla por fatiga de componentes estructurales se
originan cominmente en la superficie, propagdndose al interior.
Para muchos tipos de solicitaciones, como flexién y torsién, la
tensidn mixima ocurre en la superficie, luego es légico que la
falla comienze alli. Sin embargo, en carga uniaxial la falla por
fatiga siempre comienza en la superficie. Existe amplia evidencia
de que las propiedades en fatiga son muy sensitivas a las
condiciones de la superficie.

En la industria se usan constantemente diferentes
técnicas de manufactura (por ejemplo, torneado, fresado,
rectificado, forjado, extrusién, etc) cuyas rugosidades ¥
condiciones fisicas superficiales difieren y afectan su
resistencia a la fatiga.

Existen al menos tres razones del porqué la técnica de
manufactura usada para preparar el componente podria afectar su
resistencia a la fatiga:

(i) Creacifén de irregularidades superficiales tipo
micro-entalla

(ii) Cambios de 1las condiciones fisicas de la
superficie, por ejemplo, endurecimiento por
trabajado an frio o ablandamiento por
decarburacidn

(iii) Introduccién de tensiones residuales

Varios tipos de tratamientos superficiales (mecanicos,
térmicos y recubrimientos) fueron desarrollados tanto para
mejorar los aspectos negativos de las técnicas de manufactura,
como para mejorar las propiedades mecanicas y corrosivas de la



superficie.
Algunos de los tratamientos mds usados son:

(a) Mecdnicos: granallado, laminacién superficial, etc

(b) Térmicos: endurecimientc por induccidén o por

laser, nitruracién, carburizacidn, etc

(C) Recubrimientos: cromado, galvanizado, niquelado,
TiN, etc

Los Dbeneficios derivados de los tratamientos
superficiales tipo (a) y (b) en cuanto a la resistencia a fatiga,
han sido adjudicados, por cierto nimerc de investigadores, como
debidos al campo de tensiones residuales compresivas gque ellos
dejan como saldo. Sin embargo, especialmente en el tipo (b), debe
considerarse también la formacién sobre la superficie de un
material con mayor resistencia a la tracciénm.

La distribucién de tensiones residuales pueden ser
modificadas por deformacién plistica o por activacidn térmica.
Asi, por ejemplo, periodos de sobre carga en el ciclo de fatiga
pueden alterar la distribucién de tensiones residuales. La
distribucién local de tensiones residuales cambiard si la tensidn
de fluencia local es superada por la suma de la tensidén aplicada
y la tensién residual local. El signo del cambio serd opuesto a
aquel de la direccién de la carga aplicada que produce el cambio.
Por ejemplo, cuando el estado de tensiones residuales
superficiales es compresivo y la probeta es fatigada en carga
totalmente reversa, la tensién de fluencia superficial sera
superada en compresién y la tensidén residual superficial
decrecera.

La medicién del estado de tensiones macro-residuales
puede ser indicativa de los eventos que llevaron a la falla. El
uso de mediciones no-destructivas de tensiones residuales durante
el servicio de un componente ha sido propuesto para estimar la
vida en fatiga del mismo. Sin embargo, solamente unos pocos
estudios se han realizados socbre la relajacién de tensiones
residuales para niveles de tensiones aplicadas cercanos al limite

de fatiga.



Objetivo

El principal objetivo de este trabajo es determinar la
evolucidén del estado de tensiones residuales, superficial y en
profundidad, generado por torneado y pulido manual o por
nitrurado iénico y relajado por efecto del ciclado completamente
reverso (especialmente a niveles de tensiones aplicadas cercanos
al limite de fatiga) en acero SAE 4140.

Todas 1las probetas fueron obtenidas de material

templado y revenido (T&R) que fue torneado y pulido manualmente
para dar la geometria de ensayo, un grupo fue estudiado en este
estado y otro grupo fue tratado superficialmente con nitrurado
iénico.
Los ensayos de fatiga fueron llevados a cabo en flexién rotativa
y las mediciones de tensiones residuales fueron realizadas
mediante difraccién de rayos X con un equipo Rigaku Strainflex
PSF-2M.



I.2 Antecedentes
7 iy P | Fatiga de probetas no entalladas

En la literatura es comin encontrar una primer gran
divisién a la hora de analizar los resultados de los ensayos de

fatiga [1]:

(i) Fatiga de altc ndmero de ciclos
Las cargas ciclicas aplicadas son relativamente
bajas, manteniéndose las deformaciones ciclicas
dentro del rango eldstico, para asi obtener larga
vida a fatiga.

(ii) Fatiga de bajo nimero de ciclos
Las cargas ciclicas aplicadas son relativamente
altas, lo que conlleva, a la existencia de gran
deformacidn plédstica durante cada ciclo.

El limite entre bajo y alto nimero de ciclos suele
establecerse en el intervalo entre 10* y 10°® ciclos.

Los ensayos se pueden realizar controlando las cargas
ciclicas y registrando la deformacién alcanzada (ensayos de
fatiga a tensién controlada), 6 bien, controlar la deformacidn
ciclica y registrar la tensidén alcanzada (ensayos de fatiga a
deformacidn controlada) .

Por su mayor exactitud en los resultados, los ensayas
de fatiga de bajo nimero de ciclos son realizados a deformacidn

controlada.
Etapas de fatiga

La fatiga puede definirse como cambios estructurales
progresivos y localizados en la subestructura de dislocaciones
que ocurren en un material sujeto a deformaciones fluctuantes.



El proceso de fatiga puede dividirse en tres etapas:

A. Endurecimiento y/o ablandamiento por fatiga
B. Iniciacién de grietas
C Propagacidén y crecimiento de grietas gque

conducen a la falla.
4. Endurecimiento y/o ablandamiento por fatiga

El comportamiento a deformacidén ciclica de los metales
es analizado a través de la curva tensidén-deformacién ciclica
(TDC), obtenida representando la tensidén a la cual el lazo
ciclico (tensién-deformacién) se hace estable para cada amplitud
de deformacidn aplicada.

Las siguientes caracteristicas del proceso ciclico han
sido establecidas [2]:

a. La curva TDC caracteristica de monocristales FCC
se muestra en Figura I.1. Se observan tres
regimenes que fueron vinculados a subestructuras
de dislocaciones bien definidas mediante estudios
de microscopia electrénica de transmicién (TEM)
[3] : (A) el cristal endurece y muestra una
subestructura de dislocaciones tipo vena gque
contiene multipolos de dislocaciones primarias;
(B) el cristal no endurece, la curva TDC muestra
una meseta, ¥y aparecen en la superficie las
llamadas bandas de deslizamiento persistente
(PSB) . La subestructura de dislocaciones consiste
en canales libres de dislocaciones dentro de una
subestructura de alta densidad, los canales son
interrumpidos por finas paredes de dislocaciones
separadas aproximadamente 1.5 um dando el aspecto
general de una escalera; y (C) el cristal
nuevamente endurece, la subestructura de
dislocaciones de las PSB es rota y aparece una
estructura de celdas.
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Curva tensién-deformacién ciclica (TDC) para monocristales de cobre:

tensién de corte resuslta ,

de corte resuelta,

b.

T, . versus amplitud de la deformacién
T, (2]

Se encuentra gque en dependencia del estado
inicial del material, la curva TDC puede ubicarse
por arriba debajo de la de
deformacién unidireccional [4]. Para materiales
que sido recocidos, un
endurecimiento ciclico al
endurecimiento unidireccional. Lo inverso ocurre
en materiales que hayan sido trabajados en frio
donde se observa un ablandamiento respecto del
endurecimiento unidireccional.

Este fenémeno de endurecimiento y/o ablandamiento
estd caracterizado por ser muy intenso al
comienzo de la deformacidn ciclica, produciéndose
un estado de endurecimiento muy diferente al
un ensayo de deformacidn
unidireccional, de muy baja estabilidad y en
donde disminuyen las tensiones internas. En
materiales con estructura BCC, el endurecimiento
y/o ablandamiento dependerd fuertemente de la

Q por curva

hayan aparece

adicional

obtenido en



temperatura y de la velocidad de deformacién. En
policristales y aleaciones esta etapa sera més
restringida que en cristales simples.

e Se ha encontrado relacién entre la tensién
caracteristica de la meseta en el regimen B de la
curva TDC y el limite de fatiga de los
materiales (para aquellos en donde est& bien
definido) [5,6]. Luego, puede inferirse que la
formacién de PSB es el dafio umbral para nuclear
las grietas de fatiga.

B. ITniciacidn de la fisura

La tragedia de la resistencia a la fatiga de los
metales 23 gque alin cuando su superficie esté altamente pulida
y no existan concentradores de tensién, si la amplitud de tensién
ciclica es suficientemente alta, las PSBE se formaran. Ello
conlleva a la formacién de escalones sobre la superficie, los
cuales finalmente se convierten en microfisuras.

Las rugosidades superficiales, los bordes de grano y
las inclusiones, por supuesto, apuran la iniciacién de las
fisuras incrementando localmente la amplitud de la tensidn. Las
fisuras que se inician cerca de inclusiones frecuentemente lo
hacen sobre bandas de deslizamiento gue chocan con ellas.

PSB en varios metales

Existe una fuerte relacidn en la formacién de PBS con
la energia de falla de apilamiento. Los materiales con media o
alta energia de falla de apilamiento tienen dislocaciones que
fidcilmente realizan deslizamiento eruzado (Al, Cu, Ni, Fe, aceros
al carbono) y en ellos se observa la formacién de PBS. En
agquellos con baja energia de falla de apilamiento el
deslizamiento cruzado es dificil (aleacifn Fe-5i, acerocs
auteniticos, bronce o) y la subestructura de dislocaciocnes
consiste de agrupamientos planares de dislocaciones de borde
primarias yacentes en bandas regularmente espaciadas a lo largo
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de planos primarios de deslizamiento(7].

Los materiales BCC pueden caracterizarse por una alta
energia de falla de apilamiento y una tensién de Peierls-Nabarro
fuertemente dependiente de la temperatura y velocidad de
deformacién. A temperaturas intermedias (desde temperatura
ambiente y hasta 0.5 de 1la temperatura de fusidn) el
comportamiento de las dislocaciones es similar al de los
materiales FCC y PSB con regular estructura de escalera han sido
cbservadas. Pero en estos materiales la deformacidn ciclica es
fuertemente dependiente del contenido de impurezas [3].

En aleaciones endurecidas por precipitacidén en las que
predomina el deslizamiento planar, las PSB son nucleadas en la
regién II de la curva TDC y son mucho mds finas que el didmetro
de las particulas precipitadas [8-12].

Folat st ol Sl

Un esquema de una extrusidén originada en una banda de
deslizamiento se ilustra con Figura I.2. Tipicamente, las
extrusiones tienen 10 um de alto y unos 100 um de largo (2,13].

ELECTROLYTICALLY POLISHED
SURFACE

Figura I.3: Represantacién esgquemdtica de una extrusidn originada en una banda

de deslizamiento [2].

Un modelc de la formacién de la extrusidn que considera el



conocimiento del comportamiento de las dislocaciones en las PSB
es propuesto en referencia ([14]. La Figura I.3 representa un
corte normal a través de una PSB y paralelo a la direccidn de
deslizamiento y muestra esquemdticamente el arreglo idealizado
de las paredes de PSB y segmentos del plano activo de
deslizamiento. Cuando la tensidn ciclica es aplicada, ondas de
dislocaciones de hélice se moverdn a través de las paredes de la
PSBE, por ejemplo en el canal B de la Figura I.3, se moverén
viajando a lo largo de los niveles I, II y III en un medio ciclo
y retornarin sobre los niveles III, II y I en el medio ciclo de
retorno. Este tipo de deslizamiento ciclico podria tener lugar
en un grupo adyacente de canales tales como A, B y C pero no
gsobre el canal D y asi sucesivamente.
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Figura I.3: Vista esguemitica de dislocaciones de hélice avanzande en los
canales de wuna PSB projectada sobre el plane primario de

deslizamiento [l4] .

La Figura I.4 muestra la deformacidm gque podria
resultar de la repeticidén de tales desplazamientos después de
varios medios ciclos, aceptando gque exliste un camino
discriminatorio en tensién y compresidén para cada canal. En la
Figura I.4 puede visualizarse una extrusién o© una intrusién
dependiendo de si se entiende que el material estd a la izquierda
0 a la derecha del plano superficial inicial.



Revisiones de trabajos sobre nucleacién de fisuras
sobre bandas de deslizamiento pueden consultarse en referencias
[15-17]. En referencia (18], muestran como, en aceros templados
y revenidos, aceros de baja aleacién y aceros de alta
resistencia, las grietas a fatigas' son iniciadas en las

extrusiones-intrusionas.

i A g i

La iniciacidn de fisuras en bordes de grano no es comin
en policristales, en lugar de ello la tendencia es a formar
fisuras en bandas de deslizamiento localizadas dentro de los
granos. Sin embargo, cuando una banda de deslizamiento fuerte
choca sobre un borde de grano, suele formarse una fisura tipo "L"
en la interseccidn de ambos [7].

Figura I.4: Deformacidn plistica de una superficile plana, normal al vector de
Burgers primario, gue resulta de un camino discriminateoriec an

tensidén y compresidén [14].
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Si bien en cristales simples y policristales de alta
pureza la iniciacién de grietas ocurre en bandas de deslizamiento
localizadas dentro de los granos, en las aleaciones comerciales,
las cuales contienen inclusiones, generalmente las grietas se
inician en la interfase matriz-inclusidén [19] [20]. El grado de
influencia de las inclusiones sobre el proceso de iniciacidn de
fisuras depende de:

{a) tamafio y forma, orientacidén y deformabilidad de

las particulas de segunda fase

(b) caracteristicas de resistencia y deformacidn de

la matriz

(c) amplitud de la tensidén aplicada

Ensayos realizados en la aleacidn de aluminio 2024-T4
[21], indican que a tensiones elevadas las grietas a fatiga se
inician en lineas anchas de deslizamiento y no en inclusiones.
A medida que se disminuyd la tensidn se observd gque las grietas
comenzaron en las inclusiones. Andlisis estadistico de la
probabilidad de iniciacidén de fisuras versus tamafio de las
inclusiones en esta aleacidén, muestran gque la probabilidad
decrece abruptamente para tamafios menores a 7 um. Los autores
sugieren que esto se debe a gque la probabilidad para que una
banda de deslizamiento choque contra una inclusién decrece a
medida que el tamafio decrece.

Otra clase de defectos metalurgicos gque actian como
sitios preferidos para iniciacién de fisuras son la ferrita pro-
eutectoide y la austenita retenida en aceros templados vy

revenidos [20].
En aceros de medio carbono templados se encuentra gue,

en los limites de granos en donde queda austenita retenida,
aparecen elevadas tensiones dando lugar preferente para la
aparicién de fisuras de fatiga ([18]. En aleaciones de aluminio,
de tamafio de grano fino y presencia de AlQO, en borde de grano, se
observa nucleacidén de fisuras en estos lugares [19].
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. Propagacidén de la fisura y rotura final

La conducta de la nucleacién de fisuras de fatiga y su
posterior propagacién en diferentes medios son tratados en
referencia [17].

No queda claro alin, en que momento la fisura nucleada
es capaz de propagarse hasta la longitud en que se produce la
falla. Se ha observado, gque las fisuras en fatiga, pueden
aparecer desde los primeros ciclos. Graig [22], muestra fisuras
de fatiga detectadas ya ailn al 0.1% de vida a fatiga.

Una wvez nucleadas las microfisuras crecerian hasta
formarse la macrofisura. Su propagacidn se divide en dos etapas
(277 .

La etapa I serd aquella en donde la grieta crece a lo
largo de los planos de deslizamiento donde se resuelve la tensidn
méxima de corte hasta una profundidad critica que depende del
material y la amplitud de tensiones (bajas tensiones). Se
encuentra que estos planos activos de deslizamientos son aguellos
que se encuentren orientados en las cercanias de 45° respecto al
eje de las tensiones [23] y las fisuras pueden alcanzar una
profundidad de varios diametros de granos [(24,25].

El aumento del factor intensidad de tensiones, como
consecuencia de la propagacidén en la etapa I, conlleva a gque se
activen otros sistemas de deslizamientos y se observa que la
fisura propaga en planos perpendiculares al eje de tensidén. A
ésta etapa se le llama etapa II de propagacidén. En ensayos de
fatiga de alta amplitud de deformacién las grietas empezarin su
propagacién en esta segunda etapa [26,27].

En el caso de probetas no entalladas, la wvelocidad de
propagacién en la etapa I es mucho menor que en la etapa II,
luego la vida gastada en la etapa I resultard mucho mayor que en

la etapa II.

Exite acuerdo en que la velocidad de propagacidén es
controlada por la deformacién plastica, particularmente el
coeficiente de endurecimiento, en la punta de la fisura y los
factores que pueden influenciar son: la razén de carga R =

12



Kuin/Kasx + la tenacidad, el espesor del material, la velocidad de
deformacidn, la microestructura, temperatura y medio ambiente.

Durante los dltimos 20 afios se han desarrollado una
serie de modelos para la propagacién de fisuras en fatiga. Los
modelos pueden dividirse en tres grupos de acuerdo al mecanismo

propuesto en la punta de la fisura:

Modelos fenomenoldgicos

Modelos de dislocaciones

Modelos basados en microprocesos de fatiga de
bajo nimero de ciclos.

Para revisiones de estos modelos pueden consultarse las
referencias [28-30].

Curvas de fatiga

El método bdsico de presentar los datos de fatiga es
por medic de la curva S-N 6 curva de Wlhler, un grafico de la
tensién S8 versus el nimero de ciclos a rotura N. Para N
usualmente se utiliza una escala logaritmica. El valor de la
tensidén que se grafica puede ser el semirango de la tensidn
aplicada, la tensidn mixima 6 la tensién minima. La relacidn S-N
es determinada para un especificado valor de tensidn media 6
R=0,n/0uwix - Muchas de las determinaciones ya realizadas ha sido
hechas en flexifn completamente reversa donde la tensién media
es cero. La Figura I.5 muestra resultados tipicos de curvas S-N
obtenidas por ensayos de flexidn rotativa. Los casos de tensidn
media diferente de cero son de gran interés en ingenieria pero

no seridn considerados aqui.

Debe notarse gue la curva S-N es mias cercana a la
realidad cuando la rotura en fatiga comprende un gran namero de
ciclos (N > 10°® ). Bajo estas condiciones la tensidén verdadera es
cercanamente igual al cdlculc eldstico, aun cuando la probeta
deforma pldsticamente en zonas altamente localizadas. Para bajo
nimero de ciclos la deformacién plastica abarca voldmenes
considerables de la probeta y el cdlculo eldstico de la tensidn

13



se aleja de la tensidén verdadera. En este lltimo caso los ensayos
deben realizarse a deformacién controlada mis que a tensidn

controlada.
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Pigura I.5: Curvas de fatiga S-N tipicas de materiales ferrcveos y no ferrcsces
[31]

Para una cantidad pequefia de importantes materiales
como los aceros y el titanio, la curva S-N se vuelve horizontal
a un cierto nivel de tensidén. Debajo de este limite, el cudl es
llamado limite de fatiga, el material presumiblemente puede durar
un nimero infinito de ciclos sin fallar. Muchos materiales no-
ferrosos, como aluminio, cocbre y magnesio, tienen una curva S-N
cuya pendiente decrece continuamente pero no presentan un limite
de fatiga definido, en estos casos es usual dar el valor de la
tensién para un namero de ciclos estandar, por ejemplo, 10°
ciclos.

La curva S-N en la regidén de alto nimero de ciclos es
usualmente descripta por la ecuacién de Basquin [31]

g =CN® (I.1)

donde o, es la amplitud de la tensién y p y C constantes

empiricas.
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T.2.32 Tensiones residuales

Las tensiones residuales son tensiones elisticas
multiaxiales que existen en un sistema aislado no sometido a
ninguna fuerza o momento exterior y gque se encuentra en

equilibrioc mecanico.

Estas tensiones se producen en un material como
consecuencia de la respuesta elistica del mismo a distribuciones
inhomogéneas de: deformaciones plasticas, precipitacién,
transformaciones de fase, expansién térmica, etc.

Durante los distintos procesos termomecdnicos de
fabricacidén usualmente empleados en la industria como por
ejemplo: en construccidén de estructuras, cafilerias, barcos,
recipientes de presidn, etc, aparecen tensiones residuales. Estas
tensiones quedarin en los componentes atn cuando esten libres de
solicitaciones externas.

Ejemplos de los mismos pueden ser:

a) Un material que es enfriado rdpidamente desde una
temperatura elevada (temple) . Las capas
superficiales en su enfriamiento mis rdpido que
las capas internas, provocardn deformaciones
plasticas y al final del proceso en la superficie
apareceran tensiones de compresién y en el
interior tensiones de traccién (en caso de no
producirse transformaciones de fase durante el
enfriamiento) .

b) En el proceso de laminado, las fibras externas
experimentan un alargamiento mayor que las fibras
internas, luego se producird un estado de
tensiones igual al anterior.

c) Una junta soldada a tope, en su centro apareceri
un tensidn de traccidén debido a la solidificacién
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restringida de la misma.

d) En un proceso de nitruracién o carburizacidn la
introduccién de &tomos de otra especie en una
regidn cercana a la superficie del material
genera, ya sSea por la presencia de Atomos
intersticiales, pequefios precipitados o capas con
una estructura distinta, una zona con un volumen
mayor que el original, origindndose por lo tanto
tensiones residuales compresivas en ese volumen.

e) Los procesos de trabajado mecdnico en frio
(torneado, rectificado, desbaste, etc) producen
una deformacién plistica superficial que genera
distintos estados de tensiones residuales.
Dependiendo del proceso y de la condiciones del
mismo pueden generarse tensiones residuales en
compresién o en traccidn.

Para su estudio las tensiones residuales se clasifican,
de acuerdo al volumen de material afectado, en el rango macro,
micro y submicroscépico [32]:

L] Tensiones residuales de 1°*f orden (o%)
Son homogéneas en la escala de muchos grancos. Son
importantes desde el punto de vista tecnolégico
por la gran influencia que tienen sobre las
propiedades funcionales de los materiales.

- Tensiones residuales de 2° orden (o)
Son homogéneas en escala de un grano.

L Tensiones residuales de 3° orden (of!f)
Son homogéneas en la escala de algunas distancias
interatémica.

Las de primer orden son llamas macrotensiones y las
de segundo y tercer orden se agrupan con el nombre de
microtensiones.
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La difraccién de rayos X es la- Gnica técnica gque
permite evaluar estos tres ordenes de tensiones. En todos los
casos se miden deformaciones a través del efecto que estas
provocan en los picos de difraccidn.

Macrotensiones:

Son calculadas, utilizando la ley de Bragg y la
mecdnica de medios continuos, a partir de los
desplazamientos de los picos de difraccidén. Dado que
este trabajo se centrd en el estudio y medicidn de
este tipo de tensiones residuales en el capitulo II se
da un andlisis detallado de la técnica.

Microtensiones:

La estructura de un material deformado plasticamente
puede pensarse como un conjunto de pequefios cristales
denominados "dominios coherentes" de difraccién que
estin deformados eldsticamente. Las microdeformaciones
se traducen en un ensanchamiento de los picos de
difraccién debido a la influencia de dos efectos:

- efecto de tamafio:

Caracteriza el nimero y tamafio de los dominios
coherentes: menor tamafic de los dominios implica mayor
ancho del pico de difraccidn.

- efecto de distorcidn:

Caracteriza una variacién local de la deformacidn de
un dominio coherente con respecto al promedio de las
deformaciones de los dominios coherentes. Cuanto mayor
sea este valor mayor serda el ancho del pico de
difraccidn.

Existen distintos tratamientos, mis o menos elaborados,
de andlisis de los picos de difraccién para evaluar las
microdeformaciones. Los parametros habitualmente utilizado, que
dan una idea cualitativa de las microdeformaciones son el ancho
del pico de difraccién a altura mitad (FWHM: full width at half-
maximun intensity o HW: half width)y el ancho integral calculado
como el drea del pico dividido por la altura del mismo (I.B).
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T.:2.3 Influencia de diferentes factores sobre la

resistencia en fatiga

El comportamiento de los materiales ensayados a fatiga
depende de varios factores. Dentro de los mas relevantes y que
han sido cbjeto de estudic encontramos:

frecuencia de ensayo [33,34]
temperatura [35,36]

tamafio de la probeta [37,38]
condiciones superficiales [39,40]
medic corrosivo [41,42]
concentradores de tensiones [43-45]
combinacidén de tensiones [46]

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar
la evolucién del estado de tensiones residuales, superficial y
en profundidad, generadoc por torneado y pulido manual o por
nitrurado iénico y relajado por efecto del ciclado completamente
reverso (especialmente a niveles de tensiones aplicadas cercanos
al limite de fatiga) en acero SAE 4140. Por esta razdén los
efectos de las condiciones superficiales y las tensiones
residuales serdn discutidos en forma particular.

TERMINACION SUPERFICIAL

Seglin el método de fabricacién empleado en la
elaboracién de componentes se obtendri un estado superficial que
influird en el limite de fatiga ademds de otras propiedades
(resistencia al desgaste, resistencia mecédnica, y otras).

Una de las razones de esto lo encontramos en el perfil
de rugosidad obtenido sobre las superficies de los materiales,
gue segin el grado del mismo puede originar entallas en las que
aparecerdn elevadas concentraciones de tensiones.

Las asperezas o microgeometrias son evaluadas por
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diferentes métodos, agrupados en: comparativos y cuantitativos.

De manera cualitativa se utilizan superficies
normalizadas como son los bloques de comparacidn, debiéndose
tener presente gque si bien para fines de taller dan buen
resultadcs, para trabajos donde la calidad superficial sea
requerida para caracterizar la superficie se debe recurrir a los
métodos cuantitativos.

Los métodos cuantitativos, con diferentes principios
segin sea el sistema de amplificacién empleado (mecédnico,
electrénico u éptico), permiten obtener una medida del perfil de
rugosidad caracterizado por una variable. En la literatura es
frecuente encontrar como variables tipicas de rugosidad, R, (um)
y/o R, (um), donde,

R. es la media aritmética de los wvalores absolutos
de las ordenadas en una longitud 1 de 1la
superficie de la probeta, tomando como referencia
la linea de compensacidén en la cual la suma de
las dreas de las salientes es igual a la suma de
las dreas de las depresiones.

R, es el valor obtenido del promedio de 5 ordenadas
mdximas y 5 ordenadas minimas, dentro de una
longitud 1, tomando como referencia la misma
linea que en la medicidén de Ra.

Diferentes variables con definiciones y simbologia
similares, o no, es utilizada en normas o literatura especifica
del tema (DIN 140/4760/4761, IRAM 4517/5065) [47-49]. Un resumen
al respecto puede encontrarse en referencia ([50].

Como referencia de valores de R, producidos en varios
métodos de procesamiento mostramos, en Figura I.6, una Tabla
publicada en la referencia ([51].
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La Figura I.7 muestra como la terminacidn superficial
en aceros influye en el 1limite de fatiga de probetas
cuidadosamente pulidas (31, pag. 409 ].

Hordness, Bhn
”;F.’ﬂrﬁﬂ E-‘QT}JQEW*W-&@W&'D
Mlirror = polsAed
o4 - Fine— ground o )
0.8 | COMmerciaily poiished
f.l“-a',r LY Hh‘"" S~
RN —_Mochmed
E‘rﬂﬁhh \\ H"*h._
5 “ N ]
20s \"u e
£ o4 "x\ > H\“"h_., Hot - rolleg
A o
0.3 =
-~ e
~ S N
el - e oo~ o
oo water B e,
Q1 =
Corroged wm soif w-:i

60 80 100 120 M0 160 180 200 Z20 240 260
Tensile strangth 5, ksi

Figura I.7: Factor de reduccién, C, , para el limite de fatiga en aceros debido
a varios métodos de procesamiento [31]

Se debe aclarar que no necesariamente un buen terminado
o acabado superficial reportari siempre en una mejora de la
resistencia a fatiga de los metales con respecto a superficies
mis rugosas. Dependiendo del proceso de terminado pueden aparecer
estados de tensiones (localizados) en la superficies, que
provocan una disminucién del limite de fatiga. Por ello se
recomienda, al realizar ensayos para la determinacidn del limite
de fatiga de los materiales, asegurarse superficies suaves en
rugosidad y el relevamiento de tensiones superficiales.

Cada proceso de magquinado expone la capa superficial
del material a tensiones mecdnicas y térmicas.

El tensionado mecdnico es causado por las fuerzas de
corte gue generan tensiones normales y tangenciales las cuales
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alcanzan valores mids alla del limite elastico del material ¥y
producen deformacién pldstica inhomogeneas. Como consecuencia
aparecen tensiones residuales compresivas en las capas
superficiales endurecidas e incrementa la densidad de

dislocaciones.

El tensionado térmico es causado por el proceso de
friccién, corte y deformacidn de corte que genera, localmente y
en corto tiempo, altas temperaturas. El rdpido calentamiento Yy
enfriamiento puede producir deformacién plastica localizada e

inhomogénea.

La combinacién de ambas tensiones mecdnicas y térmicas
es compleja y debe ser investigada para cada proceso particular
y dentro de cada proceso en funcion de sus variables.

Por ejemplo se puede inferir, de manera gruesa, qué
diferencias pueden hallarse en dos procesos de maquinado tipicos
come el rectificado y el torneado. Mientras que en el
rectificado, la tensidn residual compresiva inducida
mecdnicamente s6lo ocurre en una capa superficial muy fina y la
tensién residual tensil inducida térmicamente  penetra
profundamente dentro de la superficie, lo contrario parece
suceder en el torneado, donde la tensiones residuales tensiles
de origen térmico estan presente en las capas superficiales
mientras que las tensiones residuales compresivas de origen
mecdnico alcanzan su mdximo valor justo debajo de la superficie
y se extienden en profundidad [52].

Dada la orientacién del presente trabajo, interesa
mostrar las tensiones residuales resultantes como consecuencia
de diferentes valores en algunas de las variables del proceso de
torneado. La Figura I.8(a) muestra el efecto de la velocidad de
corte, mientras que Figura I.8(b) muestra el efecto del uso o no
de refrigerante. Estos resultados son apenas una muestra de la
complejidad del problema planteado(52].
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Figura I.8: Efectos de la wvelocidad de corte y el refrigerante sobre las
tensicnes residuales resultantes del torneado de aceros [52]

TRATAMIENTO SUPERFICIAL POR NITRURADO

Las tres técnicas metalurgicas mds importantes
cominmente usadas en aceros para producir una capa superficial
endurecida son: calentamiento superficial por induccifn vy
templado, carburizado y nitrurado. Todos ellos endurecen la
superficie y producen estructuras metalurgicas cuyos cambios
volumétricos inducen altas tensiones residuales compresivas en
las capas superficiales.

En lo que sigue daremos un resumen de las propiedades
obtenidas por nitrurado superficial de aceros.

Procesgo de nitrurado
El procesc de nitruracidn se caracteriza por 1la

difusidn de nitrdgeno sobre las capas superficiales del
material. En la literatura se reportan tres diferentes métodos
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de nitruracidn:

[ ] nitruracidén por gas
° nitruracién en sales fundidas
[ nitruracidén por plasma & nitruracidén idnica

El método usado en el presente trabajo es el de
nitruracién idnica [53,54). Este consiste en ubicar las muestras
dentro de un recipiente estanco que en su interior contiene dos
terminales eléctricos (&nodo y cateodo). Las piezas son ubicadas
en el cdtodo. Después de evacuar el aire del recipiente, se le
inyecta una mezcla de nitrdgeno e hidrdgeno a la presidén adecuada
(3-10 Torr). Si se aplica un alto voltaje (=~ 400 - 1000 wvolts),
el gas se ioniza en las cercanias del cdtodo y los iones de
nitrégeno son atraidos hacia las piezas conectadas al catodo,
ellos golpean la superficie, se ocluyen y calientan la muestra
hasta la temperatura necesaria para la difusidémn. El tiempo que
dura el proceso puede ser de horas.

Las wvariables del proceso son: composicidn del gas,
presidén del gas, tiempo y temperatura.

. e 1 : 3

Los cambios morfolégicos y estructurales gque se
producen en la superficie de una pieza de acero nitrurado
dependen del tipo de proceso utilizado, de las condiciones del
proceso y de la composicidén del acero. En forma general [55],
después del nitrurado y el enfriamiento lento de la pieza, se
observa una capa compuesta (nitruros), cominmente denominada capa
blanca. Desde la superficie hacia dentro encontramos: la fase
formada por concentraciones de nitrdgeno mayores de 11% en peso,
consistente en Fe,N , la fase e con concentraciones de nitrégeno
entre 11% - B8.35% en peso, la fase y’ con concentraciones (en
peso) de nitrdgeno de 5.75% - 5.3% consistente en Fe,N.

A mis profundidad encontramos la fase o, que no es mas
gue una solucidn solida de nitrégeno en hierro pudiéndose
encontrar también compuestos complejos de carbonitruros Fe, (N, C)
y Fe,(N,C). Esta capa es conocida con el nombre de capa de
difusién. La cantidad de nitrfgeno en solucién s&lida depende
de la temperatura del proceso[55]. Si el acero contiene elementos
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formadores de nitruros (Cr,Mn,Mo,V,Ti y Al), la capa de difusién
puede tener pequefios precipitados de estos nitruros en los
limites de granos.

: ini

Las capas nitruradas, presentan las siguientes
caracteristicas:

L Altas dureza.
. Baja deformabilidad
] Altos wvalores de tensiones residuales de

compresién en la superficie gque aumentan la
resistencia a la fatiga del acero
. Alta resistencia al desgaste

Las capas superficiales de los aceros nitrurados poseen
una fina distribucién de particulas la cual incrementa la
dureza[56] . Las dureza obtenidas en aceros aleados son mas altas
gue las obtenidas en aceros al carbono debido a la mayor
estabilidad térmica de los nitruros formados con los elementos
aleantes.

La formacién de precipitados en la capa de difusién
resulta en una expansién volumétrica y consecuentemente en la
generacién de autcodeformaciones cuya incompatibilidad induce
tensiones residuales compresivas ([57]. La Figura I.9 muestra el
perfil en profundidad del tensor de tensiones residuales en la
capa nitrurada en acero 32CDV13 (norma francesa), nitrurado por
gas a 560 °C por 96 horas. Es interesante notar que el nitrurado
genera un campo cuasisotrdpico de tensiones planas, los términos
fuera de la diagonal son cero y los términos diagonales son
iguales.

El limite de fatiga de los aceros nitrurados aumenta
debido al estado de tensiones compresiva en superficie, en
general se acepta que el limite de fatiga crece con el incremento
de la capa de difusién [58]. Sin embargo se informan casos donde
el efectc se satura o revierte a capas muy profundas([59]. La
Figura I.10 muestra la dependencia del limite de fatiga con el
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espesor de la capa nitrurada en dos aceros de origen ruso

gimilares a la serie SAE 4100.
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Figura I.9:
funcién de la profundidad en la capa nitrurada de una acerc 32CDV13
{norma Erancesa) [57].
a_l_ kgfmm’
78
n =
62
d
1 1
s¢ | HA
456
38
30
0 0.2 0.4 I,mm
Figura I.1l0 Dependencia del limite de fatiga con la profundidad de la

capa nitrurada en los acercs de origen ruso: 18KhNMA (curva

1} y 38KhMYuR (curva 2).

En referencia [58] se puntualiza que la interfase entre
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la capa de difusién y el centro de la probeta constituye la
regién mds alejada del eje neutro donde la tensidén residual toma
su valor tensil miximo y la presencia de inclusiones en esa
regién es perjudicial. Por lo tanto el efecto de aumentar la
profundidad de la capa nirurada sobre el limite de fatiga puede
verse como mover el sitio de inicio de la fisura mis cerca del

eje neutro de la probeta.
TENSIONES RESIDUALES

La presencia de macro y microtensiones residuales
afectan el comportamiento en fatiga de un material, siendo
dificil la separacién de la contribucién de cada una de ellas y
de los pardmetros metalirgicos y geométricos (la rugosidad por
ejemplo). En lineas generales las macrotensiones pueden
asimilarse a una tensién externa aplicada adicional y las
microtensiones estan relacionadas con un aumento de la densidad
de dislocaciones y un endurecimiento del material. Los trabajos
sobre la influencia de las microtensiones en el comportamiento
a fatiga estdn referidos exclusivamente a tratamientos de
granallado. De las referencias [60], [61] se resumen las
principales influencias de las tensiones residuales sobre el
comportamiento a fatiga observadas:

- Tensiones residuales compresivas en la superficie
del material mejoran la resistencia a la fatiga con
respecto al mismo material sin tensiones y tensiones
residuales en traccién la disminuyen

- La mejora en el comportamiento a fatiga es mayor
cuanto mayor es el nivel de tensiones residuales y
mayor la profundidad de la zona afectada.

- En los aceros “blandos” (Rc<23) la mejora en la
respuesta a fatiga esta muy influenciada por las
microtenciones {(endurecimiento de las capas

superficiales) .

- BEn los aceros “semiduros” (36<Rc<48) el aumento en
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la resistencia a fatiga es provocado por las micro y
las macrotenciones.

- En los aceros “duros” (Rc>57) la distribucidén en
profundidad de las macrotenciones residuales con
respecto a la tensidén aplicada es el factor que
determina la vida en fatiga.

Si se dispone de suficiente energia térmica o mecénica,
las tensiones residuales pueden relevarse en una magnitud gque
depende de las condiciones de calentamiento o de las tensiones
aplicadas. Los mecanismos microestructurales para la relajacién
de macro-tensiones residuales son deslizamiento activado térmica
o mecanicamente de dislocaciones, termofluencia por movimiento
de dislccaciones activadas por difusién y termofluencia
difusional. Mientras que los procesos para relajacién de micro-
tensiones residuales son el agrupamiento de dislocaciones en
estructuras de baja energia y/o el aniquilamiento de
dislocaciones [62].

Debido a que la relajacidén de tensiones residuales
puede eliminar los efectos benéficos del campo compresivo sobre
el comportamiento en servicio de componentes, la estabilidad del
estado de tensiones residuales bajo su respectiva condicién de
carga es de considerable interés. En este trabajo se plantea otro
aspecto de interés en la relajacidn de tensiones residuales, este
es, su aplicacidn a la prediccidn de vida residual.

No se ha encontrado referencia experimental de
relajacién de tensiones residuales originadas durante el
terminado superficial de componentes, sin embargo, existe
suficiente evidencia experimental en el caso de superficies
tratadas por granallado [62-64]. Estas iltimas pueden servir de
referencia para el caso de los terminados superficiales donde el
tensionado mecdnico priva sobre el tensionado térmico, como en
el caso del torneado.

La Figura I.11 muestra las tensiones residuales
longitudinales, macro (I.lla) y micro (I.11b), en el estado
inicial y a diferentes nimeros de ciclos N para un acero 42CrMo4,
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templado y revenido, tratado superficialmente con granallado[62] .
El limite de fatiga se encuentra entre 400 y 500 MPa. Para todos
los niveles de tensién maxima aplicada, la reduccién mas
significativa de las macro-tensiones residuales se da en el
primer ciclo. Para nimero de ciclo mayores se observa que la
relajacién sigue una ley lineal con log N y la pendiente de esta
relacién incrementa con el nivel de la tensidén aplicada. Se
observa también una pérdida de esta linealidad en las cercanias
de la vida en fatiga para los niveles mayores de tensidn
aplicada. Las micro-tensiones residuales no sufren grandes
cambios, excepto al final de la vida en el caso de los mayores
niveles de tensiones aplicadas. Estos resultados son comunes a
todas las investigaciones publicadas [63,64]. En ningin caso se
informa la evolucién del perfil en profundidad con el nimero de

ciclos.
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Figura I.1ll: Evolucién de las tensiones residuales en fatiga de un acero

42CrMo4, templado y revenido, tratado superficialmente con
granallado [62]. (a) Macro-tensiones residuales axiales,y (b}
Ancho a altura mitad del picc de difracciSn de rayos-X, HW

{proporcional a las micro-tensicnes rasiduales)

AGn mé&s escasa es la informacién disponible con
respecto a la evolucién de tensiones residuales en el caso de
acero tratados superficialmente con nitruracién. Los resultados
de la inica publicacién hallada, sobre acero 32CDV13 (norma
francesa), se muestran en Figura I.12 [65]. Alli se muestra la
evolucién del perfil en profundidad, para macro y micro-
tensiones, hasta 10°® ciclos y un nivel de tensidn aplicada 5% por
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arriba del limite de fatiga. Se puede concluir que el campo de
rensiones residuales, macro y micro, permanece estable durante

el ciclado, al menos para este nivel de tensiones aplicadas.
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CAPITULO II

MATERIAL Y TECNICAS EXPERIMENTALES

IXI.1l Material

Como material de estudio se utilizaron barras de un
acero especial, cuya composicidn aparece en la Tabla II.1 junto
a la composicién nominal de un acero SAE 4140. Comoc puede
observarse, el acero estudiado tiene una composicidén similar al
SAE 4140 pero con un contenido muy bajo de Mo. El acero fue
adquirido en forma de barras de 12.7 mm de diametro. En la Tabla
IT.1, M, a M, denominan las muestras de cada barra utilizada para

confeccionar las probetas de ensayo mecanico.

Mn Si S P Cr Mo e
SAE 4140([66] 0.75-1.0 0.20-0.35 £0.40 £0.035 ¢.80-1.10 0.15-0.2% | 0.38-0.43
M1 0.85 0.15 0.017 | @¢.018 8. 7x 0.049 0.48
M2 0.82 0.16 D.021 0.017 0.74 0.049 0.8
M3 a.83 .17 0.02 0.017 0.2 0.049 0.58
M4 a.83 0.17 0.02 ¢.017 0.72 0.049 Q.83

Tabla II.1: Composicién del acero estudiado y del SAE 4140 (% en peso).

II.1.1 Probetas
Las barras fueron cortadas en trozos de 25cm de
longitud. Estos trozos fueron sometidos a un tratamiento de

recocido de austenizacifén adecuado para temple a 840°C, durante
1/2 hora, templadas en aceite y revenidas por % hora a 580°C. La
dureza, medida en la seccién transversal de las barras asi
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tratadas, no mostrdé gradiente radial.

Los

trozos,

con el

tratamiento térmico descripto fueron mecanizados a la geometria

de las muestras de fatiga segun la Figura II.1.

Figura 1.1: Gecmetria de la probeta de fatiga

El terminado superficial se llevdé a cabo con papel de

lija 220,320 y 400, hasta alcanzar una rugosidad 0.1 um < R, =

0.2 ym a lo largo de la longitud calibrada. Las mediciones de

rugosidad se realizaron con un rugosimetro Taylor-Hobson; los

valores obtenidos corresponden a R, y R, definidos segin Norma

DIN 4762. La Figura II.2 muestra los resultados sobre 6 probetas

tomadas al azar.
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Figura II.2 Rugosidad de 6 probetas maguinadas con terminado superficial.
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El total de probetas mecanizadas fue de 56. La dureza
Rockwell-C fue medida sobre ambas cabezas de cada probeta. La

Figura II.3 muestra la frecuencia de durezas obtenidas.

15 | -

22 ¥ N N ¥ N M B
Dureza (HRc)

Figura II.3: Dureza Rockwell-C de las probetas mecanizadas.

La microestructura obtenida con el tratamiento té&rmico

descripto consiste en martensita revenida, Figura II.4.

Figura II.4: Micrografia del acerc templade y revenido.
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Las propiedades mecanicas de 3 probetas del grupo,

obtenidas por ensayo de traccidén, se muestran en la Tabla II.2.

Probeta 1 2 3
Area inicial (mm®) 43 42.36 44 .06
Alarcamiento a rotura A (%) 14.2 12.8 12.4
Reduccién de drea a rotura Z(%) 54 .4 53.8 51.8
Resistencia a la traccidn R,(MPa) 1005 1061 1038
Limite de elasticidad g, ,(MPa) 903 963 935
Modulo de Young E (GPa) 207 .86 209 .3 205.5

Tabla IXI.2: Propiedades mecinicas de las probetas mecanizadas

La Figura II.S5 muestra la curva de traccidn de una de
las probetas ensayadas, puede observarse que el material tiene

un bajo coceficiente de endurecimiento.

R, (MPa)

Figura II.5: Curva de traccidn de una probeta magquinada
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El lote de probetas restante fue dividido en tres
grupos de 18 probetas cada uno. Estos grupos seran denominados,

de aqui en mds, de la siguiente manera:

(i) T&R mis mecanizado
(ii) T&R mis nitruracidn iénica

(iii) T&R mas granallado

Durante esta tesis sdlo los grupos (i) y (ii) fueron estudiados.

II.1.2 ©Propiedades del material T&R mds nitrurado

iénico

El nitrurado fue llevado a cabo por la empresa IONAR
S.A., Villa Martelli-Buenos Aires-Argentina, a 480°C por 20 hs
bajo atmésfera de (25% N, + 75% H) a una presién de 5 a 6 mbar.
La dureza superficial obtenida con el tratamiento se extiende
entre 39 y 41 Rockwell-C. La Figura II.6 muestra el histograma

de durezas obtenidas.

2t
1k
ﬂ: |
= r

Figura II.6: Dureza Rockwell-C de las probetas nitruradas.
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La Figura II.7(a)] muestra una micrografia de la
microestructura sobre una superficie transversal de la probeta
¥y en una zona cercana a su borde. Se pueden cbservar una capa
externa (cominmente denominada capa blanca [55]) de alrededor de
7 um, donde la metalografia no resuelve la estructura, y en la
parte inferior de la micrograffa la estructura de martensita

revenida del material de partida.

Pigura II.7(a): Micrografia de una seccidn transversal de una probeta nitrurada.

El perfil de microdureza (dureza Vickers HV, carga de
300g) en una seccién transversal de la probeta se muestra en la
Figura II.7(b). La microdureza de la capa blanca no fue medida
por falta de resolucién en la ubicacidn del identador, la capa
endurecida por difusién tiene una profundidad de 0.70 mm a partir

de la cual se mide una microdureza base de 350 HV.
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Figura II.7(b): Parfil de microdureza en una probeta nitrurada.

El difractograma de la superficie de una probeta plana

testigo fue realizado con radiacién de CuKa y monocromador (para

evitar la radiacién de fluorescencia)

(Figura II.8). Muestra gque

la capa blanca esta formada por dos nitruros:

a)

b)

fase v'-Fe NN de estructura cibica centrada en las caras([67].
Grupo espacial N° 221, con los itomos en las posiciones
FEL: Daﬂ',ﬂ

Fa,: 0,1/2,1/2; 1/2,0,1/2; 1/2,1/2,0

N: 1/2,1/2,1/2

Pardmetro de red a=0.38049nm

fase £-Fe, N de estructura hexagonal [68]. Descripta por una

celda trigonal, Grupo espacial N° 162, con parametros de red
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a'=+v3a, e'= ¢, y=120° vy los &tomos en posiciones

Fe: 1/3,0,1/4; 0,1/3,1/4; 3/4,3/4,1/4;
2/3,0,3/4; 0,2/3,3/4; 1/3,1/3,3/4

B,: 1/3.2/3.1/2

Wi 203,350

Pardmetros de red a=0.27089%nm, c=0.43798nm

Los pardmetros de red del nitruro & varian con la concentracidn
de NitrSgeno [68]. Los valores obtenidos en este trabajo indican
una relacién de &tomos de N-Fe de aproximadamente 0.32, es decir
una composicién cercana a la estequeométrica Fe,N. Debe hacerse
la aclaracién que los parametros de red calculados para los dos
nitruros pueden estar afectados por la presencia de tensiones

residuales en la capa blanca [69]

o0 g
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; g
g m_. |
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| g
E 400 — ]
£ g§ 3
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am_ 5 E‘ W = g
=
% J | g ~
A
0+ 1 1
20 0 40 o B0
Figura II.H: Difractograma de la superficie de una muestra nitrurada

{radiacién de CuKg, con monocromador)
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La zona de difusién situada debajo de la capa blanca es formada
por la difusién del nitrégeno en el interior del material. Los
procesos resultantes de esa difusién son: saturacién de la

ferrita por el nitrégeno y formacidén de nitruros con los

elementos de la aleacidén [70].

Un andlisis semicuantitativo con microsonda electrdnica (Figura
II1.9) muestra el perfil de concentracidén de N y C, observandose
una alta concentracién de N en la zona correspondiente a la capa
compuesta y una disminucién gradual en la zona de difusidn. La
disminucién de la concentracién de C en la capa compuesta

ronfirma los resultados de otros autores [71].

S8 Sl Ot e

N° de cuentas

Profundidad (um)

Figura II.S5: Perfil semicuantitativo de concentracidén de N y C determinado

por microsonda elesctrénica.
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La PFigura II.10 muestra la curva de traccién del
material T&R nitrurado hasta rotura. La pérdida de ductilidad es
consecuencia de la rotura prematura de la capa nitrurada

(blanca+difusiétn) .

R, (MPa)

0k i i i 1 L L A 1 L i L 1 A A A |

00 02 04 06 08
&(%)

Figura IX.10: Curvas de traccidn de la probeta nitrurada v de la maguinada.

En esta figura se adiciona el comportamiento en traccién del
material T&R maquinado para comparar con la muestra nitrurada que
podria pensarse como un material compuesto formado por un nicleo
del acero original mas una capa externa. Se observa que el mbdulo
y el limite eldstico son similares, mientras gue, el

endurecimiento es mayor en el compuesto.

IT.2 Ensayo de fatiga

Los ensayos de fatiga fueron llevados a cabo en flexidén
rotativa a amplitud constante con una frecuencia de 50 Hz a

temperatura ambiente [72].
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En la Figura II.1ll, se observa el principio de trabajo
de la mdquina utilizada. El diagrama de momentos se muestra en
la parte inferior de la figura y en el se ve que el momento es

constante sobre la longitud calibrada de la probeta.
El momento M, obtenido por la aplicacién de la carga P es

M =P 1 (IL.1)

Pin st (11.2)

donde, G, y k son constantes del disefio y el parametro a es la
distancia entre el centro de masa de G, y el cero de la escala.
El pardmetro a se vincula a una escala externa, utilizada por el
operador, de tal manera que la distancia recorrida en la escala
externa, b, es la mitad de a ( b = a/2 ). Usando las ecuaciones

(II.1) y (II.2) se obtiene la relacidén entre escala externa y

momento aplicado:

Tpe b Gl 1.3
M ~ (11.3)

Segin referencia [73], la tensién que aparece en las fibras de

la seccidén transversal de una viga, producto de un momento

exterior cumple con:
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g= — (I1.4)

donde o es la tensién perpendicular al &rea de la seccidn
rransversal, M es el momento aplicado, Y la distancia a la que

actda la tensién o e I es el momento de inercia, todas las

magnitudes medidas respecto al eje neutro de la probeta.

para el caso de probetas cilindricas de didmetro 4, la expresion

del momento de inercia es:

i
ju B8 (IL5)

De las ecuaciones (II.4) y (II.5) se obtiene que la tensidn sobre

la fibra exterior de la probeta es maxima y vale,

g -
I (IL.6)

Relacionando las ecuaciones (II.3) y (II.6) obtenemos

¢ e e o SR R -
g = L (I.7)

5 n.d.k

expresién que nos relaciona la distancia sobre la escala externa

b con la tensién mdxima, O, Sobre la superficie de la muestra.

La escala externa tiene subdivisiones minimas de 0,5 mm, luego,

tomando el valor nominal del didmetro de la probeta empleada y
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si se supone que el error relativo de las magnitudes que figuran
en el sequndo miembro de la ecuacidén (II.7), con excepcion de b,

son pequefios, entonces, el error en la tensién mdxima puede

calcularse como:

3.4 .1
Ao = ————— Ab = 0.5MPa
n.d? k
Bajo la influencia del momento constante M, (ecuaci6én (II.1l)), la

probeta es obligada a rotar alrededor de su eje longitudinal. *
Siguiendo la historia de la tensidn sobre un punto a medida que
este rota puede observarse gque, la tensidn pasa de un méximo en
traccién a otro miximo en compresifén y nuevamente a un miximo en
traccién durante un ciclo. Asi, la tensién gque actia sobre
cualquier punto de la probeta que se encuentre a una distancia
Y del eje neutro es del tipo sinusocidal en funcidn del tiempo de

giro. Luego, segin [1] y [31], el valor de la tensién media

definido como

La miquina permite leer el nimero de ciclos de giro de la probeta
en un contador de 7 digitos. Para retener el nimero de ciclos a
rotura y a su vez parar la rotacién de la maquina, se instald un
interruptor accionado por el brazo de la balanza.

Cuando fues necesario detener la mdguina a un nimero determinado

de ciclos se utilizd un temporizador electromecdnico conectado
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en paralelo al interruptor antes mencionado. El tiempo de corte

se definia en funcién del nimero de ciclos requeridos y la

frecuencia de giro de la maquina.

II.2.1 Criterio para 1la eleccidon del rango de

tensiones en el ensayo de fatiga.

La eleccién de los niveles de tensiones mdximas
aplicadas, durante los ensayos de fatiga del material T&R
mecanizado, tienen al menos dos motivos de discusién.

Primero, en forma ideal seria necesario determinar el limite de
fatiga con alta confiabilidad experimental para luego calcular
la tensién de disefio utilizando algin criterio usual [1].Este
procedimiento llevaria al conocimiento del limite inferior del
rango de trabajo. Segundo, el limite superior no estaria
claraments definido, pero puede pensarse que este deberia ser tal
que el nimero de ciclos a rotura sea suficientemente grande como
para justificar un cédlculo de wvida residual (por ej.,

N.=5x10%ciclos) .

Los procedimientos para determinar el limite de fatiga
con alta confiabilidad [1] emplean una gran cantidad de probetas
y tiempo de ensayo. Ambos eran factores imposibles de superar en
el presente trabajo, por lo cual, se decidid utilizar un
procedimiento alternativo para estimar el limite de fatiga, menos
confiable pero accesible. El1l procedimientc empleado es una

adaptacién del denominado "método estandard" [1] y consistid en

lo siguiente:

a) Se estimd el limite de fatiga, o, a partir de la regla

empirica [31]
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donde R, es la resistencia mdxima a la traccidn (Tabla

IL.2}).

b) Con la estimacién anterior de o, se planificaron
ensayos de fatiga a tres niveles de tensifn O..
(ecuacién (II.7)): G, 1.1 & ¥ 1.2 ¢ . Se ensayaron

tres probetas por cada nivel.

c) Con los valores promedios de los ciclos a rotura de
los ensayos anteriores y con el par (R,, 0.25 ciclos)
se graficé la curva S-N y se ajustd una recta. Tomando
la recta de ajuste como verdadera, se determind un
nuevo nivel de tensién tal que su nimero de ciclos a
rotura fuese 10°. Un nuevo ensayo de fatiga se realizd
a dicho nivel y se observd su vida a rotura. Si el
nimero de ciclos a rotura obtenido durante este dltimo
ensayo es mayor a 3x10" entonces se acepta que el
limite de fatiga es el promedic entre este ultimo

nivel de tensidn y o,

Los valores de las tensiones de prueba de este procedimiento
fueron adoptados a partir de observaciones realizadas sobre datos
de fatiga en aceros de otros autores. El objetivo fue obtener al
mismo tiempo valores representativos de la curva S-N y vidas a
rotura en el rango 10* - 10" ciclos.

Con vista al estudio en la regidén de las tensiones de disefio se
adoptdé el criterio de vida infinita [31] definido por la
expresidn:

o - g -

diseflo
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donde: o, = limite de fatiga para probetas de laboratorio

= factor por efecto de tamaflo (d.;a=®prcbeca ¥ Co=1)

¢, = factor por rugosidad (pulido comercial Cg0.9,
pulido espejo C.=1)

C, = factor por estadistica (99% de probabilidad de

vida infinita =% C,=0.81 )

Para el material T&R nitrurado se siguid un criterio
similar al expuesto para el material T&R mecanizado. Sin embargo,
la estimacién del limite de fatiga necesitaba de otra regla
empirica gque tomara en cuenta el endurecimiento de la capa

nitrurada. Para ello se utilizdé la siguiente regla [74]

gﬂ
':rn = :
ajcrurads
l = —
o/2
donde, g, = limite de fatiga del material T&R

t = espesor de la capa de difusién

¢ = didmetro de la probeta

Esta regla considera que la probeta iniciard la grieta por fatiga
en la interfase entre la capa nitrurada y el centro ne nitrurado,
y ademds, el limite de fatiga para la interfase se considera

igual al limite de fatiga del material no nitrurado.
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IX.3 Tensiones Residuales

II.3.1 Determinacidén de las Tensiones Residuales por

difraccidén de Rayos-X

La utilizacién de la difraccién de 1los rayos-X
proporciona un método indirecto para la determinacidn de las TR,
midiendose deformaciones para luego relacionarlas con las
tensiones mediante las constantes elisticas apropiadas.

En su aplicacién para la determinacién de las tensiones

residuales deben seflalarse las siguientes caracteristicas:
i) Es un métocdo no destructivo
ii) Solo se aplica a materiales cristalinos

iii) Se determinan tensiones en capas superficiales
del material a causa de la penetracidén limitada

de los rayos-X (10um-100um ).

La medicién de las deformaciones esta basada en la

determinacién de la wvariacién relativa de la distancia entre

planos dy;.

La variacién del espaciado cristalino en un material
puede ser provocada por tensiones residuales o por un estado de

tensiones aplicadas externamente al mismo.
En un material libre de tensiones el espaciado d,, de

una familia de planos (hkl) es independiente de la orientacidn

relativa entre esta familia y la muestra bajo estudio.
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Contrariamente, para un material tensionado, la deformacién serd
funcién de la orientacién del plano respecto de las tensiones.
En la Figura II.12 se muestra la dependencia del espaciado

cristalino en funcién de la orientacién respecto a la tensidn.

B 11\ %

dsd,

Figura II.1l2: Variacién del espaciado de un plano cristaline en funcidn de

su orientacidén respecto de la tensidn
Partiendc de la ley de Bragg

h'-“Zdh“sin'BM_ (I1.8)

"
y diferenciando, se obtiene la ecuacidn

ad 1
hkd _ _
= s S cot B, 8 (28,,) (IL.9)

hkl

De esta dltima expresién puede verse que una variacién del
espaciado cristalino, provoca un corrimiento angular del pico de
difraccién A28,,, gque serd mayor cuanto mids grande sea el angulo
de difraccién. Se busca, por lo tanto, un pico de difraccidn a

alto dngulo para aumentar la precisidén del método.
X353 Sistemas de coordenadas del Laboratorio.

Al definir el estado de tensiones (deformaciones) de

un cuerpo en un punto, se lo hace respecto a un sistema
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arbitrario de coordenadas cartesianas en el mismo. Al querer
expresar dichas magnitudes en otro sistema de referencia rotado
respecto del primero se debe tener en cuenta la ley de

transformacién que cumplen dichas magnitudes.

Las tensiones (deformaciones) son tensores de segundo
orden gque cumplen la ley de transformacidén de estos, al ser

referidos a otro sistema de referencia.

En la prdctica las deformacicnes se miden en el sistema
de referencia llamado de laboratorio (SL), el cual se define por

los angulos ¢,y segin la Figura II.13.

Figura II.13: Definicién de los Angulos ¢ ¥ ¥ de orientacifén del sistema de

Laboratorio XI‘ an relacidén con al sistema Muestra Xf y la

diracecién de medida I:

La matriz de la transformacién para pasar del sistema Muestra

(sM) al SL vendra dada por:
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cos@p.cosy singp.cosy -siny
a, = -sing cosp 0 (I1.10)
cosp.siny sinp.siny cosy

El eje X del SL coincide para cada medicién con la direccidn de

la normal a los planos {hkl} que difractan (Figura II.14).

]

Figura II.l1l4: Reprassntacisn esguemdtica de la medicidn de la deformacidn

en una direccién X: mediante difraccién de rayocs X.

Luego, para calcular las deformaciones en el SM a partir de las

deformaciones medidas en el SL, debemos cbtener la expresidén que

las wvincula.
II.3.3 Expresiones analiticas

De la definicién de tensor de segundo orden para la

deformacién ¢,;, expresada en el sistema de referencia del

laboratorio obtenemos:

w1y

en donde los a;; son las componentes de la matriz de la

{3 &”.E
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transformacidn (II.10).

La variacidnm relativa del espaciado cristalino
(deformacidén en la direccidén normal al plano) de la familia de

planos que difractardn cumple con la siguiente expresion:

g =8 (11.12)

donde d, es el espaciado original de estos planos cuando el
material se encuentra libre de tensiones y d, es el espaciado de
los planos, cuya normal esta definida por los angulos oy, cuando

es alterado por un estado de tensiones.

La expresién que toma la ecuacidén (II.11) al sustituir

d, ¥ @, para asi poder hallar (II1.12) en el SL es:

Ml ioad 2 i Tk (a2 e
€,,"€,,%€,,-COS"®.51n w+elz.sin2m.sin W+E,,.sin"@.sin"y+

2 y . (I1.13)
£,,-COS w+£u.cusm.51n2¢+zﬂ.51nm.sin2w

Trabajando con la relacidén inversa de la ley de Hooke gue wvincula
las deformaciones con las tensiones (a través del tensor de 4°
orden de complianza), cuya expresidn para materiales isotropos

con simetria cibica es:

-8

W
4 T (11.14)

(donde o,, expresa la suma desde k=1 hasta 3), obtenemos la

expresién que relaciona las deformaciones en el SL con las

tensiones en =1 SM.
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Sustituyendo (II.14) en (II.13) y reagrupando se llega a:

1+v . ; 1+w

T 2 ¢ 2 =

By = = [cu.cas mﬂ:ruslnzm +u::rn.sin ¢-d,,) sin 1.|1+T.c”
i + + j+ N + 1 in2 {" lj}
E' {Gn C,,*0,; - fr:F”.cusq:- {}H:-'.llnf.ﬂs n2y

ITI.3.4 Método del sin?y

Dada la poca penetracién de los rayos-X y la no
existencia de fuerzas exteriores actuando scbre la superficie,
se asume que O,,=0. De las condiciones de equilibrio se obtiene
entonces gque 0,,=0,;,=0. Luego se llega a que en la capa
superficial de medicién existe un estado biaxial de tensiones por
lo que la expresién (II.15) se simplifica a:

Doy~ Fs _ 1+

LY
o6 - = G@.sinzw-%wn*ﬂui (I1.16)

33
dﬂl

donde o,, es la tensién en la direccidn del angulo ¢ dada por la
expresion:

w 2 A 2
0,=0,,cos’0+0, sin29+0,,sin’Q (IL.17)

La ecuacién (II.16) es conocida como ley del sin*y. Esta
ecuacién, podemos llevarla a una forma m&s comoda en donde
aparezcan magnitudes obtenidas directamente de una experiencia
de difraccién como es el dngulo 28 para el cual se origina la

difraccién. Combinando la expresidén (II.9) con (II.16),otenemos:

g.sin't + —— 0 (o

B e +g,.) +28
i E.cote. * E.cotB, 1179, o (I1.18)
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donde 28,,, serd la nueva posicién del pico de difraccidn de los
planos {hkl} producida por la variacidn del espaciado cristalino.
El &ngulo 28, serd el &angulo de difraccidén para dichos planos

cuando estan libre de tensiones.

Para la determinacidén de las tensiones residuales se
trabaja con la pendiente del grdfico obtenido al representar el
dngulo 26, en funcién del sin’y, cumpliendose la siguiente

relacidn:

328
G B = et GO L, L (I1.19)
Vary 2 ) dsin’y

Las hipdtesis, implicitas en la ecuacién (II.18), que deben

verificarse en el material bajo estudio son:

- El material debe tener un comportamiento eldstico

lineal.

- El tamafioc de grano debe ser pequefio comparado con el
volumen irradiado por los rayos X y los granos no
deben tener orientaciones cristalinas preferenciales,

de forma gque el material pueda considerarse como

isgbtropo.

- El estado de tensiones y deformaciones en el volumen

irradiado debe ser homogéneo.

TL.3.:5 Medicidén de Tensiones Residuales en

profundidad

Los rayos X son difractados por las capas superficiales
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del material (profundidad media de penetracién en Fe con
radiacién de CrKa = 5um). Una determinacién de la distribucién
de TR en profundidad requiere por lo tanto sucesivas remociones
de capas de material. Dado que el método utilizado para sacar
estas capas de material no debe introducir nuevas tensiones, se
utiliza habitualmente pulidos quimicos o electroquimicos. En este
trabajo se optd por un pulido quimico a temperatura ambiente,

usando como reactivo:

5 ml HF
95 ml O,H, 110 Vol.

La velocidad de ataque promedio fue de 10um/min., comprobéndose,
mediante mediciones del diametro de la probeta con un micrémetro
de precisién + 0.5 um, la homogeneidad del espesor de las capas
removidas.

Dependiendo de la extensién de la zona en la cual se
van eliminando capas es necesario hacer correcciones en las
tensiones medidas para tener en cuenta la relajacitn de tensiones
que se produce en el material al eliminar una parte del mismo.
Para la geometria cilindrica de las probetas de fatiga utilizadas
en este trabajo y en el caso en que se fueron sacando cascaras
concentricas de material se utilizdé la férmula de correccidn

[75] :

fa_(rdr
o,(r,) =0, (r,) {T (11.20)
donde
- 5, o tensifén axial corregida a una distancia,r del
centro del cilindro
D tr): tensién axial medida en el cilindro de radio r
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En el caso en que el espesor de la capa removida es pequefio
respecto al gradiente de tensiones la integral de la ecuacién

(II.20) se puede aproximar por una sumatoria.

Otro método utilizade en este trabajo para medir las
TR en profundidad consistié en hacer el mismo pulido quimico
localizado en una zona peguefla de la probeta (3mm x Smm). Para
esto se enmascard el resto de la probeta con cinta aisladora y
se realizaron las mediciones de TR en la ventana donde se iba
removiendo material. En este caso puede suponerse que no cambia
el estado de tensiones en la zona de medicién (Figura II.15), no

siendo entonces necesario realizar correcciones a las tensiones

medidas
Zona de medicion de TR
Figura II.15: Madicisn de las TR en profundida mediante pulide gquimico

localizado.

La eleccidén del método de remocidén de material (toda
una capa superficial o en una zona localizada) depende de la

geometria de la muestra y del tipo de micrémetro o comparador con
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que se cuente para medir el espesor de material eliminado.

II.3.6 Equipo utilizado en la medicidén de TR

Para la determinacién de las TR se utilizdé un egquipo
marca Rigaku modelo Strainflex PSF-2M. El método de medicidn
utilizado se basa en el montaje Q, donde el tubo de rayos X y el

detector como un todo rotan alrededor del eje del difractdmetro,

(Figura II.1lé6)

Fuente de rayos X

Detector

/

Pigura II.l6:Montaje Q utilizado por el equipo de medicién de TR

Rotacidn en ¥

El equipo de medicién toma como referencia en cada medida el
ingulo de inclinacién Y, formado entre el haz incidente de rayos-
X y la normal a la muestra. De la Figura II.1l4, se ve la
correspondencia que tiene el &ngulo ¥ (definido como el &angulo
entre la normal a la muestra y la normal a la familia de planos
difractantes) con el angulo de inclinacién ,

n-20
>
2

W=,
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El &ngulo W, puede variarse entre -15° y 50° en pasos de 5°. Para

cada medicién se seleccionaron 5 valores de V.

Se utilizd radiacién de CrKo con filtro de V.

Para la determinacién del &ngulo de difraccidén el equipo utiliza

el método del punto medio del ancho a mitad de la altura. Los

pasos seguidos son

a)

b)

El ruido de fondo se aproxima por una recta calculada
por el método de cuadrados minimos. La intensidad del
fondo (I,) es entonces descontada punto a punto de la
intensidad registrada (I,).

I (28)=I_(20) -1I,(28)

Realiza la correccidn Lorentz-Polarizacidén y Absorcidn
{(LPA) : En los picos de difraccidn con un ancho angular
(definido a altura mitad) mayor de 2° en 28 es
necesario realizar una correccidén punto a punto de las
intensidades difractadas por el factor de LP (varia el
dngulo 26 = varia LP) y por una absorcidn distinta del
haz difractado debido a una diferencia de caminoc del

haz dentro del material.

(28) i
I =
; A(28,W) . LP(28)
donde
o W 2
A(26,0) = 51n‘5 sin*“y
2g8inBcosvy
Y
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1+cos’28

LP(28) =
8in*8

c) Calcula los dngulos X1 y X2 donde la intensidad (I,) es

la mitad de la mixima, mediante cuadrados minimos.

d) Obtiene el ancho a mitad de la altura como X2 - X1 y

el dngulo de difraccién como (X2 + X1)/2

El equipo calcula por el método de los cuadrados minimos la
pendiente de la recta 28 vs sin’y y la tension (ecuacién II.19)

usando las constantes correspondientes al material gque se este

estudiando.

59



CAPITULO III

RESULTADOS

IIE. 1 Estado inicial de Tensiones Residuales

III.1.1 Material T & R + maquinado

Con el propSsitoc de caracterizar el estado general de
tensiones obtenido en el proceso de maquinado se realizaron las
siguientes mediciones scbre el grupo de probetas T&R maquinado:

a) Medicién de o, , tensién residual en la direccidén del
eje de la probeta, en tres posiciones angulares
apartadas 120° para verificar homogeneidad
circunferencial.

b) Medicién de o, en tres posiciones a lo largo de la zona

calibrada (en cada extremo y en el centro) para
verificar homogeneidad longitudinal.

En todos los casos la homogeneidad circuferencial fue verificada
dentro del error experimental (+ 25 MPa).

La homogeneidad longitudinal puede observarse en la Figura III.1
tanto para cada probeta individual como para el grupo de
probetas. En la mayoria de las probetas la homogeneidad
longitudinal individual se encuentra dentro del error
experimental, sin embargo el grupo muestra una inhomogeneidad

mayor.

El resultado de 1la Figura III.1 nos permitid
seleccionar las probetas para el seguimiento de la evolucidn de
las tensiones residuales durante el ensayo de fatiga, tomando
para éste, aquellas gque caen dentro del intervalo (-450+25)MPa.
El resto fue utilizado para determinar la curva de Wohler.

Del primer subgrupo se separaron dos probetas para el
estudio de la distribucién de o, en profundidad. El1 método
utilizado fue la remocidén de cascaras concéntricas de material
por pulido electroquimico, los resultados que se muestran estan
corregidos con la ecuacién (II.20). La Figura III.2 muestra el
resultadec obtenido para o, , mientras gque la Figura III.3 da
cuenta del ancho de pico integral (IB) correspondiente.
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Figura III.2:Distribucién de o0, en profundidad para el material T&R maquinado
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III.1.2 Material T & R + nitrurado idnico

Las probetas del material T&R nitrurado presentan, como
fue informado anteriormente, una capa de nitruros (capa blanca)
de 7 pym cuyo pico de difraccién se encuentra en el limite de
resolucién del equipo de rayos-X para determinar las TR. Por ello
se decidid estudiar las TR de la capa de difusidn, sin embargo,
el espesor de la capa blanca era suficiente para disminuir la
intensidad del haz difractado a valores tales que el tiempo de
conteo necesario era demasiado prolongado para la vida Gtil del
equipo. Para salvar este inconveniente, se decididé remover la
capa blanca en una pequefia zona de la probeta (3mm x Smm) donde
se realizarian todas las mediciones.

El método utilizado para la medicidén de las TR hizo
imposible un estudio de homogeneidad similar al realizado para
el material T&R magquinado.

El estudio de la distribucién de o, en profundidad se
muestra en la Figura III.4 para dos posiciones diferentes a lo
largo de la longitud de ensayo de una probeta, mientras que, la
Figura III.5 da cuenta del ancho de pico integral (IB)
correspondiente. En ambos casos se encuentra una alteracidn del
perfil principal localizada aproximadamente a 150 pm de

profundidad.

u-
&0
- = ¥4longitud de ensayo u __,-rf!'ﬂ!
ot 0 Vdlongitud de snesys L gl
C surva promedio g
80 [ o]
g 200 [ § i --%
T L _!
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i "3
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Figura III.4:Distribucién de 0, en profundidad para el material T&R nitrurade
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de g, dada en Figura III.4

¥11.2 Traccidn uniaxial y fatiga

Las caracteristicas tensifén-deformacidén de las capas
superficiales de una probeta de fatiga en flexidén rotativa
definen la posibilidad de relajacifén de tensiones residuales

durante el ensayo.

En el caso del material T&R wmaquinado esas
caracteristicas pueden definirse a partir de los resultados de
Figura II.5. Esto no es asi en el caso del material T&R
nitrurado, ya que, el resultado de Figura II.10 corresponde a un

material compuesto.

El proyecto de este trabajo incluyé la fabricacidn de
una probeta plana de espesor 1 mm a partir del material T&R, esta
fue luego nitrurada con el conjunto de probetas de fatiga. La
eleccién del espesor fue tal que se obtuvo un material
homogéneamente nitrurado, con €&l se esperaba obtener las
caracteristicas tensién-deformacién de la capa de difusidmn. Sin
embargo, dicho ensayo fracasé debido a un error en la alineacidén
del eje tensil probeta-mdquina de ensayos.

Para estimar las caracteristicas tensién-deformacidn
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de la capa de difusidtn se decidid realizar un cllculo bajo las
siguientes hipbtesis:

a) La curva tension-deformacién de Figura II.10
corresponde a un material compuesto, tal que, las
deformaciones del compuesto, €., de la capa
nitrurada, ¢,, y del nidcleo, g,, son iguales:

b) En esta condiciones la resistencia mecdnica del
compuesto sigue una ley de mezclas, es decir,

= Am An
{RF]C = 1‘; ERF}M * -i"' {RFJ'H

=

donde A., A, Yy A son las respectivas Areas
transversales.

) Para el cdlculo de las Areas se toma como espesor
de la capa nitrurada el resultado de la
microdureza de Figura II.7(b), t = 740 um

La Figura III.6 muestra el resultade obtenido para
(R,),, &ste acuerda bien con los resultados de referencia [76]
sobre probetas planas homogéneamente nitruradas de acero para
recipientes de presifn grado API ("American Petroleum Institute)
tipo 5L X-65. Las probetas de referencia [76] fueron nitruradas
con idéntico equipamiento y condiciones que las de este trabajo.

Las curvas de Wohler para el acero especial estudiado
en las condiciones (T & R + maquinado) y (T & R + nitruracién
ibnica) se muestran en Figura III.7. Ellas fueron obtenidas en
flexifn rotativa y son representadas a través de la variacidn de
la semiamplitud mixima de la tensién ciclica (8) versus el nimero
de ciclos para la falla (N, .

El material T & R magquinado presenta un limite de
fatiga o, = 492 MPa. Este resultado es levemente inferior al
predicho por la regla empirica o, = 0.5 x R, = 0.5 x 1035 MPa =
517 MPa y menor gue el resultado informado en referencia [31,
pag. 417] para un SAE 4140 con dureza RC = 31.
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El limite de fatiga del material T & R nitrurado es o,
= 603 MPa y también es levemente inferior al predicho por la
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El incremento del limite de fatiga por efecto del

nitrurado fue aproximadamente 23%, este resultado estd dentro
del rango generalmente observado (20% - 100%) [16, pag. 349].Una
comparacifén con otros autores no puede realizarse facilmente
porgue intervienen varios factores determinantes como tamafio de
probeta, espesor de capa, resistencia midxima del material base,
etc.
También es interesante notar que no sélo el limite de fatiga es
incrementado sino también la vida finita a tensidén constante,
este hecho significa que la regla empirica utilizada para estimar
el limite de fatiga sigue siendo vdlida en el rango de vida
finita, sin embargo, deberia considerarse la posibilidad de que
la profundidad del inicio de la fisura se mueva hacia el interior
de la capa de difusién como consecuencia del gradiente de
tensiones residuales.

IXI.3 Superficies de fractura

III.3.1 Material T & R + maquinado

La Figura III.B(a-c) muestra los aspectos relevantes
observados en las superficies de fractura de todas las probetas

del material T & R magquinado.

El origen de la fractura es subsuperficial a partir de
una inclusién no metédlica como se muestra en Figura III.8(a,b).
El punto de iniciacién esta ubicado entre 60 a 90 um debajo de
la superficie. Andlisis realizados con la microsonda EDAX indican
que el principal componente de las particulas es aluminio (Al)
utilizado cominmente para de-oxidar el acero fundido al aire. La
Figura III.8(a,c) muestra ambas caras de la superficie de
fractura, en una de ellas subsiste la particula y en la otra hubo
desprendimiento completo, sin embargo, el comportamiento
generalmente observado en la mayoria de las muestras es la rotura

de particula.

Un 4&rea oscura centrada en la particula puede
visualizarse en Figura III.8(a,c), ésta indica el paso estable
del frente de la fisura hasta que alcanza la superficie de la
probeta, luego el avance es mas rdpido hasta que la fractura
ocurre. En esta drea la fractura es esencialmente transgranular
pero no se han detectado estriaciones.
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Figura III.8 (a)-(b): Fractografia de probeta T & R + maguinado.

{a) Vista por SEM del punto de iniciacidn de la
fisura.l00X
(b) Ampliacién del punto de iniciacién de la fisura

en (a) .1600X
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Figura III.8 (g): Fractograffa de probeta T & R + magquinado.
Vista por SEM del punto de iniciacién de la fisura en la cara

opuasta a la de (a) .400X

ITI.3.2 Material T & R + nitrurado idnico

Detalles de la superficie de fractura y apariencia de
la capa nitrurada en probetas del material T & R nitrurado se
muestran en la Figura III.9(a-c). La semiamplitud maxima de la
tensién ciclica aplicada en este caso es 666 MPa.

Un Area oscura cercanamente circular muestra la zona
de fractura estable que, a diferencia del material T & R
maquinado, no alcanza la superficie de la probeta {Figura
ITT.9(a)). Esta 4rea observada a ojo desnudo se muestra
semiespejada. El origen de la fisura es casi el centro de dicha
drea y esta ubicado aproximadamente a 0.6 mm debajo de la
superficie de la probeta.

La Figura III.9(b) muestra una ampliacidn cercana al
origen de fisura, el a&nalisis EDAX de esta drea no indicd
presencia alguna de particula no metdlica. En el extremo
diametralmente opuesto al inicio de fisura se encuentra el drea
de rotura final que se muestra en la Figura III.9(c), también
aqui puede observarse en detalle el espesor de la capa

nitrurada.
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Figura III.? (a)-(b): Fractografia de probeta T & R + nitrurado idnico.
(Ox = 666 MPa)

(a) Vista por SEM del punto de iniciacién de la
fisura.100X
(b} Ampliacién del punto de iniciacifn de la fisura

en la cara opuesta de (al}.400X

B3



Figura IIX.9 (e): Fractografia de probeta T & R + nitrurado idnico.

(0u, = 666 MPa)
Yista por SEM de la zona de fractura dictil final y de la

fractura de la capa de difusidn.25X

La Figura III.10(a-b) muestra el irea de fractura,en el material
T & R nitrurado, para los niveles 608 Mpa (a) y 735 MPa (b). La
distancia del origen de la fisura a la superficie de la probeta
es del mismo orden del observado al nivel 666 MPa. Al nivel mayor
de tensién miaxima aplicada se observaba una fisura radial y en
profundidad dentro del drea de fractura que indica la presencia
de una fisura cuyo plano es perpendicular a la fisura principal,
este tipo de fisura secundaria se manifiesta levemente a menores

niveles de tensidén aplicada.

Figura III.10 (a):
Vista por SEM de la zona de inicic de la fractura para

Ouw, = 608 MPa. 50X
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Figura III.10 (b): Fractografia de probeta T & R + nitrurade idnico,
Vista por SEM da la zona de inicio de la fractura para
= 735 MPa. 50X

EJl'|l.Jl.

La Figura III.11 corresponde a otra probeta ensayada al
nivel 666 MPa de semiamplitud méxima en la tensién ciclica
aplicada. Se muestra una ampliacién cercana al origen de fisura,
el 4dnalisis EDAX de esta A4rea indicé la presencia de una
particula no metdlica cuyo principal componente fue aluminio
(A1) .

Figura III.1l: Fractograffa de probeta T & R + nitrurade idnice.
Bmpliacién de la zona de inicio de la fractura, O..= 566 MPa
mostrando una inclusidén. 1600X
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La Figura III.12(a-d) muestra detalles microscopicos
de la superficie de fractura en cuatro zonas macroscopicamente
diferentes: &rea espejada (a), capa de difusién (b), interfase
capa de difusién-nicleo (c¢) y &rea de ruptura final (d).

Figura III.12 (a)-(b): Fractografia de probeta T & R + nitrurado idSnico.

Detalles microsctpicos de la superficie de fractura an
zonas macroscipicamente diferentes: (al

drea espejada
y (b] capa de difusidn. 1600X
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Figura III.12 (e)-(d):

Fractografia de probeta T & R + nitrurade idnico.
Detalles microscédpicos de la superficie de fractura en
zonas macroacSpicamente diferentes:(c) interfase capa
de difusisn-nidclac 100X y (d) drea de ruptura final
1600X.
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IITI.4 Relajacién de Tensiones residuales por fatiga

III.4.1 Material T & R + maquinado

Para estudiar la evolucién de o, superficial con el
nimero de ciclos se procedid de la siguiente manera. La probeta
era instalada en la mdquina de fatiga y se le aplicaba un namero
predeterminado de ciclos, luego se desmontaba y se procedia a la
medicién de TR. Para nimero de ciclos pequefios (menor de 1000)
los ciclos eran aplicados manualmente, mientras que los mayores
eran predeterminados con un reloj electromecdnico gue cortaba la
alimentacién del motor de la mAquina de fatiga.

La tensién o, fue seguida en tres puntos (centro y
centro + 2 cm)de una misma generatriz de la zona calibrada de la
probeta. La Figura III.13 muestra el promedic de estos valores
para tres tensiones maximas aplicadas correspondientes a la
tensién de disefio, limite de fatiga de laboratorio y 20% por
arriba del 1limite de fatiga. Puede observarse una fuerte
relajacién inicial y una tendencia a la saturacidn para valores
cercanos a la vida en fatiga, los valores de saturacidén son
fuertemente dependientes del nivel de tensidén maxima aplicada.
Aln para la tensidén de disefilo puede observarse cierto grado de

relajacién inicial.

i i I i I A ‘ A 1 A
o 1 2 3 4 5 B T

log (N+1)

Figura III.13: Evolucién de o0, con el nlmerc de ciclos en fatiga para el
material T & R maguinade
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La probeta cuyo seguimiento de o, fue realizado a una
tensién aplicada méxima 20% arriba del limite de fatiga se
utilizé para estudiar la evolucidén del perfil de TR en
profundidad, los resultados se muestran en Figura III.1l4 donde
se adiciona el perfil inicial de Figura III.2. El ancho de pico
integral (I.B)correspondiente no muestra evolucién dentro del

error experimental (Figura III.1l5).
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Figura III.14: Evolucién del perfil en profundidad de o, con el nimerc de

ciclos en fatiga para el material T & R maguinado
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IIT.4.2 Material T & R + nitrurado idmico

El procedimiento para estudiar la relajacién de o, con
el ntimeroc de ciclos fue similar al utilizado con el material T&R
maguinado.

La Figura III.16 muestra dicha evolucién para el nivel de tensidn
maxima correspondiente al 21% por arriba del limite de fatiga.
No puede observarse una tendencia definida en dicha ewvolucién,
las oscilaciones de los datos son, probablemente, consecuencia
de errores metodolSgicos provenientes del procedimiento
utilizado.

Figura III.1l6: Evolucidén de 0, con el nimerc de ciclos en fatiga para el
material T & R nitrurado.
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CAPITULO IV
DISCUSION

Iv.1 Tensiones residuales iniciales

El perfil de tensiones residuales en profundidad medido
en las probetas maquinadas es facilmente explicable teniendo solo
en cuenta la deformacién plastica que sufren las capas
superficiales en el proceso. En las Figura III.2 se ve que las
mayores tensiones residuales compresivas estdn en la superficie,
ya que es la capa superficial, en contacto con la herramienta,
la que tuvo una deformacién plastica mayor. Esto se ve
corroborado por las mediciones del ancho del pico de difraccidn
(Figura III.3) que refleja la intensidad del trabajado mecanico

en las capas a distinta profundidad.

En las probetas nitruradas el problema es mds complejo
y requiere un andlisis mis detallado, que excede los limites de
este trabajo. En la bibliografia no se encontraron trabajos sobre
modelacién de las tensiones residuales en profundidad para el
nitrurado por plasma y muy poca para el nitrurado por gas [69],
[77] . Se plantean por lo tanto, solo en lineas generales, los

procesos vinculados con la generacién de tensiones residuales en

el nitrurado por plasma.

Durante el proceso, cuando el acero esta a la

temperatura de nitrurado, se forman:

a) la capa compuesta, por combinacidn de los dtomos de N con los
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stomos de la matriz de Fe a, con una variacidmn del volumen
provocada por la distinta estructura cristalina. En este trabajo
se observaron las fases y' y & (I1I.1.2), que de acuerdo a lo
reportado en la referencia [71] se distribuyen como dos subcapas,
siendo la fase ¢ la méds externa. En el perfil semicuantitativo
de concentracién de N (Figura II.9) se observa un pequerio escalon
alrededor de 3um de profundidad atribuible a la diferencia de
composicién de las dos fases. Del andlisis de los difractogramas
se estima que el espesor de la subcapa £ es del orden del 20% del

espesor total de la capa compuesta.

b) la capa de difusidn donde, a la temperatura de nitrurado, el
N esta disuelto intersticialmente en la matriz de Fe o v,
posiblemente, formando una dispersidn de nitruros pequefios de

los elementos aleantes del acero [71], [78].

En esta etapa, mientras la pieza esta a la temperatura
de nitrurado, si los desajustes de volumen entre la capa
compuesta y el resto del material fuesen acomodados eldsticamente
aparecerian deformaciones elasticas grandes en la capa compuesta.
En la referencia [69] se calcula la deformacidén elastica
(paralela a la interfase) de la capa compuesta, suponiéndola sdlo
formada por fase y', obteniéndose un valor de -46 x 107. Por
otro lado, en el mismo trabajo, se realizan mediciones de la
variacién de espesor de toda la muestra nitrurada y del espesor
de la capa compuesta por separado, obteniéndose gque la variacidn
de volumen porcentual de Fe a - y' coincide con la wvariacidn
porcentual de espesor de la capa de Fe que se transformo en vy'.
Esto estd indicando que hay una acomodacién plédstica del
desajuste volumétrico en la capa compuesta y por lo tanto esta

capa no generaria tensiones en el resto del material.
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En la capa de difusién, la presencia de los &tomos de
N introduce una variacién de wvolumen proporcional a la
concentracién de N. Este desajuste genera tensiones compresivas
en la capa de difusién y tensiones en traccién en el niicleo del

material.

Luego del proceso de nitruracidén la pieza es llevada
a temperatura ambiente mediante un enfriamiento lento. Los

factores que afectan la forma del perfil de TR resultante son:

* Diferente contraccidén térmica de la capa compuesta respecto del
resto del material, El coeficiente de dilatacién térmica de la
capa compuesta es menor que el del acero. En la referencia [79]
se da el valor del coeficiente de dilatacién térmica de la fase
y', a, = 7.62 x 10 K' y el valor para el acero especial es
Oacere™ 13 X 10°° K* en el rango de temperatura de interés [80].
Este desajuste genera tensiones compresivas en la capa compuesta

y en traccién en el resto del material.

* Formacidén de nitruros de Fe y de los elementos aleantes. El
desajuste en volumen entre los precipitados y la matriz genera

tensiones compresivas en la zona de precipitacién.

* Deformacidén plastica localizada en zonas cercanas a los
precipitados. El campo de tensiones creado por la formacifén de
precipitados puede hacer que en zonas lcocalizadas se supere la
tensién de fluencia del material, relajando entonces las

tensiones elasticas.

Analizando los perfiles en profundidad de las TR
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(Figura III.4), las microdeformaciones (IB) (Figura III.S5) y la
microdureza (Figura II.7 (b)) pueden definirse dos zonas en la

capa de difusién, partiendo desde el material de base hacia la

superficie: .
- Zona I (entre 700u y 250um de profundidad): en esta zona crecen
las TR compresivas, las microdeformaciones y la dureza. Esto
puede interpretarse como un aumento progresivo en la
concentracién de N intersticial y en la precipitacién de

nitruros. Esto parece corroborado por el perfil de concentracidn

de N (Figura II.9).

- Zona II (entre 250um y la capa compuesta): esta Zzona se
caracteriza por una leve disminucién en el nivel de TR
compresivas, un aumento de las microdeformaciones y un aumento
constante de la dureza. Si se tiene en cuenta que las TR y el IB
son medidos solo en la matriz ferritica mientras que la medicién
de dureza involucra a la totalidad del material (matriz +
precipitados), puede asociarse a esta zona una relajacidén de
tensiones provocada por deformacidén plastica de la matriz en
zonas cercanas a precipitados de mayor tamafio. La existencia de
heterogeneidad en la deformacidn plastica de la matriz provoca
el ensanchamiento en el pico de difraccidén. La dureza crece por
aumento en el wvolumen de nitruros. Esto parece estar en
contradiccién con el perfil de concentracidén de N, que en esta
zona presenta una disminucién en lugar de un aumento. Sin
embargo, esto puede atribuirse a una estadistica pobre al
realizar las mediciones en la microsonda: se mididé a intervalos
regqulares sobre una sola linea. Cuando la distribucidén de N es
mads homogénea en el material (N intersticial o formando

precipitados pequefios) la medicidén en un volumen pequefio (= lum’)
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es representativa de la concentracidn en el material mientras gue
si el N se redistribuye formando precipitados de mayor tamafio
baja la probabilidad de deteccidn. Seria necesario por lo tanto
realizar mediciones adicionales de concentracidén de N para
confirmar o rechazar esta interpretacién. Finalmente también debe

prestarse atencién a la redistribucidn del carbono en esta zona.

Iv.2 Tensiones residuales y comportamiento en

fatiga

Bajo condiciones de fatiga en flexién rotativa la
tensién aplicada es distribuida linealmente desde la superficie
de la probeta hacia el eje neutro donde es nula. La presencia de
una distribucién de tensiones residuales da origen a una
distribucién de tensiones resultantes que dista de una relacidn
lineal. El1 conocimiento de 1la distribucién de tensiones

resultantes puede ser indicativo del comportamiento esperado en

fatiga.

Las Figuras IV.1 (a) y (b) muestran la distribucidn
axial de tensiones resultantes en las probetas de los materiales
T&R maquinado y nitrurado, respectivamente. Los cdlculos fueron
realizados con las distribuciones de tensiones residuales
presentadas en Figuras III.2 (T&R magquinado) y III.4 (T&R
nitrurado), los niveles de tensién aplicada correspondientes al
limite de fatiga en Figura III.7 y, también, para los niveles 20%

arriba del limite de fatiga.

En el material T&R maguinado las tensiones resultantes
en traccién, para ambos niveles de tensidén aplicada, muestran un

pico alrededor de 138 um debajo de la superficie. Este resultado
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indica una probabilidad mayor de inicio sub-superficial de la
fractura como pudo observarse por SEM (Figura III.8), 1la
distancia a la superficie del punto de inicio de la fisura

observado y estimado son coincidentes dentro del error

experimental .
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Figura IV.l: Distribucifén de tensiones resultantes durante el ensayo de

fatiga en los materiales T&R maguinado (a) y T&R nitrurado

(k) .
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Por otro lado es interesante cbservar la distribucidn
de tensiones resultantes en compresién, hasta una profundidad de
aproximadamente 25 pm la tensidn resultante supera el limite de
fluencia o, , obtenido en traccién uniaxial (Tabla II.2) indicando
que dicha capa puede relajar su tensién residual por efectos de

la deformacién plastica durante la fatiga.

Cuando se realiza un andlisis similar en el material
TR nitrurado se observa que la distribucién de tensiones
resultantes en traccién tiene un pico sub-superficial ancho cuya
altura es similar al valor en la superficie. Sin embargo debe
considerarse que la tensién de fluencia promedio en la regidn de
la capa de difusién (zona rayada en Figura IV.1(b) y curva de
traccién de Figura III.6) es mucho mayor que en el nicleo no
nitrurado y en las cercanias de la superficie mucho mayor que el
promedio, por lo tanto, la probabilidad de inicio de fisura en
la superficie es bajo. La zona de traccidn méxima sub-superficial
se extiende aproximadamente entre los 500 y 1500 pum de
profundidad dando lugar a que el inicio de la fisura resulte
aleatorio dentro de ese intervalo. Los valores observados por SEM
para el punto de inicio de fisura son indicados por flechas en
Figura IV.l1. La distribucién de tensiones resultantes en
compresién tiene una meseta de valor miaximo desde la superficie
y hasta una profundidad de aproximadamente 250 um . En el caso
ilustrado, tensién aplicada 20% arriba del limite de fatiga, el
valor de la meseta es de alrededor de 1000 MPa y es mucho menor
que el valor del limite de fluencia o, , promedio de la capa de
difusién obtenido de la Figura III.é indicando que la capa de
difusién no puede relajar su tensidn residual por efectos de la

deformacién pldstica durante la fatiga.
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IvV.3 Analisis de la evolucidn de tensiones

residuales por fatiga

Como puede observarse en Figura III.13 las tensiones
residuales superficiales del material T&R maguinado son
sustancialmente reducidas en el primer ciclo. Teniendo en cuenta
la discusién acerca de las tensiones resultantes cbtenidas de la
tensién aplicada y la distribucién inicial de tensiones
residuales, se espera que la reduccidn de estas altimas después
del primer ciclo sea consecuencia de la plastificacién del

material en las capas superficiales.

La Figura IV.2 muestra en un esquema uniaxial el camino
sequido por la tensién y la deformacidén de la capa superficial

durante el primer ciclo de fatiga.

Tension
e
[
Gl'
]
20,
h- ¥
Deformacion total
¥ A
;.
; 1 A
|
Figura IV.21: Modele de relajacién de tensiones residuales durante el

primer ciclo de fatiga.
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La deformacién total y la tensidn residual axial de la
capa, después del maguinado, son representados por el punto o’
mientras que la deformacidén pldstica es indicada por el punto
e,’. Bajo la tensidn aplicada de amplitud o,, el punto c,° deberia
progresar eldsticamente hasta el punto A pero en el camino la
tensidén resultante excede el limite de fluencia en compresidn de
la capa maquinada (punto ¢,f) y continGa su camino hacia el punto
B. Cuando la tensién aplicada es retirada resulta una tensidn
residual y una deformacién total representada por el punto o',
la deformacién pldstica actual de la capa es representada por el
punto e,'. La reduccidén de la tensién residual desde o’ a o' es
consecuencia de la deformacién pladstica entre ¢, y ¢' . Debe
considerase que esta representacién uniaxial no es totalmente
vdlida ya que el campo de tensiones residuales es al menos

biaxial, sin embargo puede ser representativa de las

caracteristicas del proceso.

En la Figura IV.3 se muestra un esquema similar pero
en la representacién tensién y deformacidén plastica para los
resultados de la capa superficial del presente trabajo.

La deformacién pldstica inicial que se adjudica a dicha capa
proviene del siguiente andlisis: en las cercanias del eje del
cilindro no debe existir deformacién pléstica durante el
maquinado, por lo tanto, la deformacidn total debe considerarse
igual a la deformacién eldstica originada en el campo de
tensiones residuales en dicha zona, perc dicho campo es
cercanamente nulo (ver Figura IV.1(a)), luego resulta que la
deformacién total puede considerarse nula. Con esto dltimo y la
hipétesis de constancia de la deformacidén total en todas las
capas del cilindro arribamos al cdlculo de la deformacidn

pldstica de la capa superficial con la férmula
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donde E es el m&dulo de Young del material.
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Figura IV.3: Predicciones del modelo de relajacidn de tensiones residuales

y curva ciclica para el material T&R maguinado.

Ahora, las deformaciones plédsticas e ' correspondientes al estado
plastico de la capa después del primer ciclo puede estimarse de

la siguiente manera:

donde se acepta gque el endurecimiento del material es bajo
comparado con el médulo E.

La Figura IV.3 muestra los resultados obtenidos con los datos de
tensiones residuales de Figura III.13 y el médulo E de Tabla

II.2, el tridngulo corresponde al estado inicial de la capa y los
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circulos abiertos al estado final después del primer ciclo para
cada nivel de tensién aplicada. Como puede observarse en Figura
IV.2 la tensién correspondiente a la curva ciclica puede
obtenerse sumando la amplitud de la tensién aplicada en cada
caso, este resultado se muestra con cuadrados llenos en la Figura
IV.3.

Finalmente en la Figura IV.3 se muestra la curva ciclica que
puede predecirse a partir de la curva de traccidn de Figura II.S
y un criterio de fluencia cinemdtico. Puede observarse un buen
acuerdo, por lo menos para los niveles altos de tensidn aplicada,

entre esta curva ciclica y los datos derivados del modelo de

relajacién antes propuesto.

El modeloc de relajacién propuesto predice gque la
tensién residual deberia mantenerse constante para cualgquier
nimerc de ciclos posteriores al primero. La Figura IV.4 muestra
la evolucién con el nlmero de ciclos de la tensién neta en

compresién para cada amplitud de tensidn aplicada investigada.

EL]
i o, (VPa)
880 - 4 s 55
880 LI 1
r & o 42
m- i
Pl T
+ W0
sl .
m- Fop T A ™
o L]
w20 | pir i
o L.
b o
SO0 - s] A
ol © B 8
mr L " L - i i | i L A 1 i L
o 1 2 3 4 -] ]
logN
Figura IV.4: Evolucién de la tensidn resultante scbre la capa superficial

del material T&R maquinado durante la fatiga.
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Puede observarse que solamente el nivel de tensién aplicada 19%
por debajo del limite de fatiga se comporta como predice el
modelo. Los otros niveles evolucionan hacia un valor estable
cercano a aquel del nivel de tensidn aplicada antes mencionado.
Este efecto es conocido como ablandamiento ciclico y suele
observarse frecuentemente en fatiga de materiales previamente
trabajados en frio, su interpretacién se basa en la no
estabilidad de la microestructura de dislocaciones originada por
trabajado en frio respecto de la estabilidad obtenida por
ciclado. La micro estructura de dislocaciones ocbtenidas por
ciclado tiene una energia libre mucho mds baja que la
microestructura de dislocaciones originada por trabajado en frio
para una misma densidad de dislocaciones, ello implica gue esta
dltima evolucionard hacia la primera si se aplica una tensidn

ciclica.
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CONCLUSIONES

En el acero especial estudiado el proceso de torneado y
pulido introduce un estado de TR superficiales isdtropas
compresivas del orden de -450 MPa, siendo de alrededor de

60um de profundidad la capa afectada.

El nitrurado por plasma en condiciones comerciales standard
origina, en el mismo acero, TR isdtropas compresivas del
orden de -200 MPa en la superficie, extendiéndose las
mismas hasta una profundidad de alrededor de 700um. Se
requieren estudios adicionales para modelizar el perfil de

TR determinado experimentalmente.

En piezas con endurecimiento superficial provocado por
deformacién pléstica (maguinado), sometidas a fatiga
ciclica, la disminucidén mis significativa del nivel de TR
compresivas se produce en los primeros ciclos de carga. Se
encuentra una posterior relajacidén solo cuando los niveles
de tensidn aplicada son cercanos o superiores al limite de
fatiga. La distribucién en profundidad de las TR axiales
no permanece estable durante el ciclado para una tensidn
aplicada 20% superior al limite de fatiga. Un seguimiento
del wvalor de las TR superficiales por una técnica no
destructiva, como es la difraccién de rayos X, permitiria

detectar eventuales sobrecargas en el funcionamiento.

El tratamiento de nitruracién por plasma en condiciones
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standard comerciales aumenta el limite de fatiga en
aproximadamente un 22 % respecto del estado maguinado. Este
comportamiento se explica a partir de ecuaciones mecinicas
simplificadas que describen la influencia de la profundidad

de la capa nitrurada.

En el material nitrurado no se observa relajacidén de las TR
para tensiones aplicadas hasta un 20% scbre el limite de
fatiga, esta propiedad permitiria incluir el perfil de TR
iniciales en los cidlculos de disefio para componentes o

piezas de magquinas sometidos a fatiga.
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