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Resumen
Titulo: Caracterizacion por fatiga alternante de un acero SAE 5160h sometido a granallado
bajo tension.*
Autor: Julian David Colmenares Diaz.**
Palabras clave: Shot peening, stress shot peening, fatiga, SAE 5160H, fatiga alternante,
microestructura, materiales.

Descripcion: El acero SAE 5160H, principalmente usado en la fabricacion de resortes,
posee ventajas ligadas a su composicion tales como alta resistencia a la fatiga y resistencia al
desgaste, asi como particularmente una gran capacidad de ser tratado superficialmente. La industria
exige mejoras constantes en los distintos procesos que existen, asi como en los materiales usados,
y en busca de mejorar las capacidades iniciales de este acero se propuso una caracterizacion del
SAE 5160H bajo el tratamiento superficial de granallado bajo tension. El estudio evalud la
microdureza del material mediante ensayos Vickers, siguiendo las normas ASTM E3 y ASTM
E384. Estos ensayos permitieron comparar la microdureza en las zonas tratadas por el granallado
y las que no lo estaban, confirmando la influencia del proceso en esta propiedad mecéanica. Ademas,
se revelo la microestructura martensitica del acero, derivada de austenita, debido al tratamiento de
temple y revenido, permitiendo visualizar una estructura fina y acicular, con precipitados de
carburos, mejora a temple la dureza del material, luego con el revenido, mejora la ductilidad y
reduce la fragilidad. El proceso de granallado bajo tension hizo disminuir la resistencia a la fatiga.
Finalmente, los ensayos de fatiga alternante y fractografia mostraron que las fallas inician en la
superficie sometida a los esfuerzos, y bajo cargas mayores, la zona plastica aumenta mientras que
la zona de clivaje disminuye.

“ Trabajo de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Oscar
Rodolfo Bohorquez Becerra. PhD. Ingenieria de Materiales
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Abstract
Title: Alternating fatigue characterization of an SAE 5160h steel subjected to shot peening
under tension.*
Author: Julian David Colmenares Diaz.**
Key Words: Shot peening, stress shot peening, fatigue, SAE 5160H, alternating fatigue,
microstructure, materials.

Description: SAE 5160H steel, primarily used in spring manufacturing, has advantages
related to its composition, such as high fatigue resistance and wear resistance, as well as a
significant ability to undergo surface treatments. The industry constantly demands improvements
in existing processes, as well as in the materials used. To enhance the initial properties of this steel,
a characterization of SAE 5160H was proposed under stress shot peening surface treatment. The
study evaluated the material's microhardness using Vickers tests, following ASTM E3 and ASTM
E384 standards. These tests allowed comparison of the microhardness in shot-peened areas and
non-peened areas, confirming the process's influence on this mechanical property. Additionally, the
martensitic microstructure of the steel, derived from austenite due to quenching and tempering
treatments, was revealed, showing a fine, acicular structure with carbide precipitates. Quenching
improves the material's hardness, and tempering improves ductility while reducing brittleness. The
stress shot peening process reduced fatigue resistance. Finally, alternating fatigue tests and
fractography showed that failures initiate at the surface subjected to stress, and under higher loads,
the plastic zone increases while the cleavage zone decreas

* Degree Work
** Faculty of Physycal Mechanic. School of Mechanical Engineering. Director: Oscar Rodolfo
Bohorquez Becerra. PhD. Materials Engineering



CARACTERIZACION SAE 5160H GRANALLADO 12

Introduccion

Los aceros son unas de las piedras angulares en el mundo industrial, son incontables los
usos en los que se han empleado las diferentes aleaciones de este material desde su descubrimiento.
Su uso tan variado, asi como las distintas propiedades mecanicas que ofrece ayuda a que dia a dia
se avance en la busqueda de la combinacion ideal entre material y actividades a desarrollar por
este.

Enlazado a lo anterior se encuentran los tratamientos superficiales, que modifican
parcialmente las caracteristicas de los diferentes materiales en los que se efectian estos
procedimientos, dando como resultado variaciones en las propiedades de los aceros, en especifico
para este trabajo, para ampliar y mejorar sus usos respecto a las tareas que se puedan presentar.

La industria automotriz usa durante toda su cadena de produccién aceros, ya sea como
herramientas o como partes del producto final. Una de estas partes son los resortes de ballesta, y
hablando especificamente de esta pieza. La revista electronica de Colinnovacion en Desarrollo
Tecnologico e Innovacion Empresarial (2018) dice que los materiales mas usados en su fabricacion
se reducen a ciertas variantes de acero tales como el SAE 9254 o SAE 6150, que son los mas
abundantes en el mercado para este propdsito, y junto a estos entran a la discusion el SAE 5160 o
5160H, un acero de resistencia medio-alta, pero de més destacada calidad, también muy usado en
la produccién de los mencionados resortes.

Los resortes de ballesta, o ballestas como también son llamados, son suspensiones que
funcionan de forma eldastica, esto a partir de laminas de acero curvadas que se flexionan sobre una
pieza de resistencia uniforme, brindando eficiencia en la distribucion del peso de la carga que se le

ejerce.
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La calidad presente en la variante SAE 5160H, se muestra como una opcion a los aceros
mayormente usados en la fabricacion de los resortes, dando pie a la realizacion de estudios con el
fin de hallar formas de mejorar las caracteristicas base que brinda esta aleacion de cara a sus usos
posibles, principalmente en la ya mencionada industria automotriz.

Entonces, este proyecto apuntd a responder la pregunta, ;El proceso de granallado bajo
tension mejora la resistencia a la fatiga de un acero SAE 5160H? Para lograr esto se preparo el
material y se procedid a realizar ensayos de dureza, fatiga alternante y caracterizacion de
microestructura. Una vez conseguidos estos resultados, se obtuvieron datos con el fin de establecer

una relacion entre el granallado bajo tension y la vida a la fatiga del material.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Obtener una caracterizacion del comportamiento a fatiga alternante de un acero SAE 5160H

con granallado bajo tension.

1.2 Objetivos especificos

. Caracterizar las propiedades mecénicas estaticas del acero SAE 5160H por medio de ensayo
de dureza.
. Construir curvas de fatiga alternante a cuatro puntos para el acero SAE 5160H con

granallado bajo tension con el fin de establecer los pardmetros del modelo de Basquin.

. Analizar la microestructura del acero SAE 5160H con el fin de establecer los cambios en la
zona sometida a granallado bajo tension por medio de microscopia Optica.

. Caracterizar microscopicamente las superficies de fractura con el fin de identificar los

mecanismos de falla por medio de microscopia optica.
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2. Marco tedrico

Para la realizacion del trabajo se tuvieron en cuenta conocimientos previos, en este apartado
se presentan los conceptos clave de los que se hizo uso a lo largo del proyecto, siendo estos

esenciales para la comprension y elaboracion de lo establecido en este.

2.1 AISI SAE 5160H

Segun The World Material (2024), el acero SAE 5160H se caracteriza por una excelente
tenacidad, ductilidad y resistencia a la fatiga. Es cominmente usado en aplicaciones en el sector
industrial, teniendo gran relevancia en el 4rea automotriz en diversas aplicaciones de resortes de
servicio pesado, especialmente ballestas o aplicaciones que requieren durabilidad a largo plazo
bajo estrés repetido. A continuacion, se puede ver en la Tabla 1 la composicion quimica del
material:

Tabla 1.

Composicion quimica del SAE 5160H

C Mn Cr P Si S Fe
0.56 - 0.64 0.75-1 0-7-0.9 <0.035 0.15-0.30 <0.04 Bal

Nota: Los valores que se muestran en la anterior tabla son los rangos porcentuales de cada
elemento aleante presente un acero SAE 5160H. Datos tomados de “Quantification of shot peening

coverage,” (D. Kirk, 2014).

2.2 Granallado

El granallado, o también conocido por su nombre en inglés shot peening, es un proceso por
el cual se inducen deformaciones plasticas a una capa superficial de un material como se ve en el

lado izquierdo de la Figura 1, que muestra de una forma esquematica el proceso y efecto esperado
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sobre el material al realizarle granallado, para asi producir una compresion residual, como se ve en
el lado derecho de la Figura 1, que impida o reduzca la apertura de microgrietas.
Figura 1.

Prueba esquematica de granallado

Impact ot high speed stretched surface

\ creates a dimple
Dimple m
\ COMPRESSION

Shot peening process

Nota: Tomado de la web de Curtiss-Wright Surface technologies. (s.f-). SHOT PEENING.

Curtiss-Wright Products & Services. https://cwst.com/our-services/shot-peening

El proceso de granallado se realiza en frio y endurece la superficie del material
bombardeandola con particulas a alta velocidad, est4 velocidad varia de 20 a 120 m/s (Hernandez
et al., 2004), esto genera deformaciones de tipo plasticas superficiales que afectan una capa del
componente atacado, el espesor de esta capa afectada se encuentra entre 0.1 y 0.5 mm (Vantori &
Zanicheli, 2020). Para las piezas de automoviles, como las ballestas, que estan sujetas a tensiones
de flexion normales, las areas de tension positiva tienen un efecto positivo (O’Hara, 1990). Este
tratamiento generalmente se aplica a los componentes de ingenieria que tienen geometrias
complejas (Jaramillo, 2013), o estan sujetos a tensiones variables muy localizadas, también

llamadas atascamientos (Jaramillo, 2019).


https://cwst.com/our-services/shot-peening
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2.3 Fatiga

Se entiende como fatiga al dafio o fallo dado en un material o pieza que sufre de una carga
repetida variable temporalmente. En su manifestacion primordial presenta una deformacion
plastica denominada deformacidon microplastica (ZwickRoell, 2022).

La fatiga del material es uno de los principales problemas que afectan a la industria, ya que
las piezas estan constantemente bajo estrés fluctuante, lo que provoca la formacién y propagacion
de microfisuras que aun con el paso del tiempo no se han podido erradicar (Castro, Meggiolaro,
2016). Existen tres métodos para revisar el comportamiento de una pieza sometida a falla por fatiga.
Stress life [S-N], que se encarga de predecir el nimero de ciclos por encima de 10.000, vida de
deformacion [€ -N] o fatiga hasta 10.000, y el método da/dN, basado en patrones de fractura y
proposito de servicio de prediccion de vida antes de agrietarse (Vormwald, Hos, Freire, Gonzales,
Diaz, 2018). Se puede decir que una gran cantidad de componentes se han preparado utilizando el
método S-N. Una hoja de una ballesta, por ejemplo, esta disefiada para una vida Util de hasta
200.000 ciclos (Hernandez, Viloria, Arango, Jiménez, Mendoza, Cadena, 2004), aunque segin otra
referencia denota una duracion de 147.000 en muelles sin granallado a 448.000 ciclos a los que se
les aplic6 granalla. (Solano G, Soto R, 1996) Esto considerando variables propias de cada una de
las investigaciones.

2.3.1 Fatiga Alternante a cuatro puntos

La fatiga a cuatro puntos es una las formas en las cuales se puede probar un espécimen a la
hora de realizar ensayos de fatiga. Se caracteriza por el posicionamiento de la probeta sobre dos
apoyos y el sometimiento de esta a carga en el centro con dos puntos de presion como se ve en la
Figura 2. Segin ZwickRoell (2022), Dependiendo del ensayo los apoyos paralelos del soporte

encargado de efectuar el ensayo pueden ser de montaje fijo, giratorio o basculante.
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Figura 2.

Esquema flexion a cuatro puntos.

v.v

Nota: Ilustraciéon esquematica de la posicion de una probeta en un dispositivo que
proporciona un agarre a cuatro puntos para un ensayo de fatiga.
2.3.2 Modelo de Basquin
El modelo de Basquin forma una funcién de falla representada por las curvas S-N. (Sofia
Elizaga Rus, 2019). Se afirma que el nimero de ciclos hasta la falla N, de esfuerzos S, satisface la

ecuacion (1):

S = gf(N)’ (1)

donde af’ es el coeficiente de resistencia a la fatiga y b el exponente de resistencia a la fatiga

ambos constantes del material. (Sofia Elizaga Rus, 2019).
Este es un procedimiento que da una nocién del comportamiento de los materiales cuando
enfrentan situaciones con requerimientos ciclicos, aun asi, se trata de una aproximacion, la

variabilidad estadistica es un problema presente siempre que se trabaja un analisis de fatiga.
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En la Figura 3 se muestra un ejemplo de construccion de curvas S-N, determinando el limite
de duracion de los metales sometidos a esfuerzos mediante flexion invertida.
Figura 3.

Diagrama S-N ilustrativo.

100000
N EE RN
\ \\_ Acers con 1.20 % de carbono a
ettt
templado en acelte y estirado 1
I l
80000
iy l [
9 b Aoero al aromo y niquel, templado
= en acelte v laminado
2 - It
2
—
o o‘\& Aoero con 053 % de carbono
§ '% |<r‘-
‘é emplado en aceite ylaminado -
- o
@ Vanlta de acero e structural
= TN roldana
1
Cotrg I NVO \
20000 oY m%yh;*" "u%'
[ N S T
~—
™~ "
Fiemro fundido gris |
0 I II Nota . indica que la probeta no se rompid
104 Y 1wy . 1T 108

Nota: Tomada de E/ Shot Peening y la Vida a la Fatiga de Elementos de Maquinas,2013
por Héctor Enrique Jaramillo Sudrez.
2.4 Ensayo de Dureza

Los ensayos de dureza se usan para determinar la resistencia a la penetracion de los

materiales. En el caso de este proyecto fue empleado el ensayo de dureza Vickers, gracias a que
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posee una de las escalas mas amplias en los ensayos de dureza y que ademas se puede efectuar
sobre todos los metales.

Este ensayo se define como la relacion de la carga al area de la superficie de la huella. Es
un método Optico, que mide el tamafio de la indentacion o las diagonales que deja la respectiva
herramienta de penetracion en el ensayo de dureza, cuanto mas grande sea la marca presente en la
probeta mas blando sera el material ensayado (Dieter, 1961).

Para realizar este ensayo se emplea como indentador una piramide de base cuadrada de
diamante cuyas caras opuestas forman un angulo de 136°. Para representar la dureza Vickers se
emplean las iniciales VHN o HV, siendo esta ltima la méas empleada en el habla hispana, también
siendo la que se us6 en este proyecto.

Entonces, el calculo de la dureza Vickers viene dado por la siguiente ecuacion (2):

HY = 2Psin(6/2) _ 1854P 2)

L? L?

En la que P es la carga aplicada en kilogramos, L la medida media de la longitud de las dos
diagonales en milimetros y 0 es el &ngulo formado por las caras opuestas del indentador, es decir
136° (Dieter, 1961).

Segun las normas ISO 6507 y ASTM E384 se presiona el indentador contra la muestra con
una carga definida no menor a 1gf. Otra forma de expresar la formula para el calculo de la dureza

Vickers se muestra a continuacién en la ecuacion 3, donde F es la carga aplicada en Newtons:

HV = 0,102 x 222038 = 01891 x — 3)

2

Donde:
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di+d;

=3 @

En la Figura 4 se puede observar de forma esquematica el angulo de caida del indentador sobre el
material, asi como referenciadas las diagonales que la herramienta de penetracion deja sobre el
material y que corresponden también a las usadas en el calculo de la dureza como se plantea en las
ecuaciones 3 y 4.

Figura 4.

Indentador sobre muestra.

136°

Nota: Tomado de ZwickRoell. (s.f.). Ensayo de dureza Vickers segun ISO 6507 / ASTM

E384. ZwickRoell. https.//www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-

de-dureza-vickers-iso-6507/#top



https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-de-dureza-vickers-iso-6507/#top
https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-de-dureza-vickers-iso-6507/#top
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En la Figura 5 se puede apreciar la distancia a tomar desde el borde y la separacion entre
perforaciones durante el ensayo de dureza, esto datos ligados al factor d presente por el indentador.

Figura 5.

Medidas referentes a indentador
5d
Od

3 d Steel/Cu + Alloy
6d

oy
3: Pb/Sn/Zn/Al + Alloy

VIV
VIV

Nota: Tomado de ZwickRoell. (s.f-). Ensayo de dureza Vickers segun ISO 6507 / ASTM

E384. ZwickRoell. https.://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-

de-dureza-vickers-iso-6507/#top

Cabe aclarar que el factor d presente en las ecuaciones 3 y 4 no es el mismo que el valor d
en la Figura 5, el primero hace referencia un valor dado por las diagonales de la huella dejada por

el indentador en la muestra, mientras el segundo es la medida de horizontal de este.

2.5 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son un conjunto de procesos a los que se someten los metales, o
aleaciones de estos, en busca de modificar alguna de sus propiedades, ya sea fisica o quimica (Air
Liquide, 2023), en este ultimo caso se suelen conocer como tratamientos termoquimicos. En su
mayoria, consisten en exponer al material a condiciones de alta temperatura y posterior

enfriamiento de forma repentina, esto sucede en una atmosfera controlada a eleccion, y que se


https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-de-dureza-vickers-iso-6507/#top
https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-metales/ensayo-de-dureza-vickers-iso-6507/#top
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determina en funcion de la propiedad a modificar. Al finalizar el ciclo de tratamiento térmico se
espera obtener un cambio o mejora respecto a la pieza inicial.

Los tratamientos térmicos pueden ser aplicados a elementos tanto semiacabados, en casos
como el recocido cuyo fin es aumentar la ductilidad de todo el material, asi como tratar de eliminar
las tensiones internas, como a piezas finalizadas en las que usualmente se busca cambiar sus
cualidades superficiales y sus propiedades mecanicas tales como dureza, resistencia a la corrosion
o desgaste, algunos ejemplos de estos tratamientos son el temple, el revenido o el normalizado.

En la Figura 6 se ilustra de forma esquematica el ciclo de los tratamientos térmicos a
funcién de temperatura contra tiempo, asi como una comparacion entre algunos de ellos.

Figura 6.

Temperatura contra tiempo.
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2.5.1 Temple y Revenido
Los tratamientos térmicos aumentan en cuanto a relevancia a medida que la sociedad crece

y avanza, debido a que las constantes mejoras en las diferentes industrias requieren de innovaciones
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en las aplicaciones de los metales y en las propiedades que estos puedan ofrecer. Tanto el temple
como el revenido son dos de los principales y mas usados tratamientos térmicos, hacen parte de los
procesos de la mayoria de las industrias que se puedan mencionar.

El temple es un proceso en el cual se calienta el material a una temperatura critica, en el
caso del SAE 5160H ronda los 830°C (Davis J. R.,1996), para posteriormente enfriarlo de forma
mas o menos rapida en un medio como agua, aceite, etcétera, para que asi se produzca el aumento
en la dureza a la profundidad deseada, esto se debe generalmente a la formacion de martensita en
el caso de los aceros (Askeland, 2013). Ademas de la temperatura, también influyen en la formacion
de martensita, el tiempo de mantenimiento bajo esta temperatura y la forma de enfriamiento.

Del revenido se puede afirmar que es un tratamiento complementario al del temple, dado
que solo se les aplica a aceros previamente templados, esto suele suceder cuando se requiere
disminuir ligeramente los efectos producidos por el temple, conservando una fraccion de la dureza
y aumentando la tenacidad. El revenido permite reducir la dureza y la resistencia de los aceros que
han sido templados, eliminando las tensiones generadas durante el proceso de temple y mejorando
la tenacidad del material, lo que resulta en un acero con la dureza o resistencia requerida. La
principal diferencia con el temple radica en la temperatura maxima alcanzada y en la velocidad de

enfriamiento (Askeland, 2013).

2.5.2 Microestructura

La microestructura de un metal corresponde a la disposicion cristalina y granular que
presenta a nivel microscopico. Esta estructura estd condicionada por diversos factores, tales como
la composicion quimica del metal, la temperatura y la velocidad de enfriamiento empleadas durante
su fabricacion. La microestructura ejerce una influencia directa sobre las propiedades mecénicas

del material, tales como la dureza, resistencia y ductilidad (Metalografia.es, 2023).
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2.5.3 Martensita

La martensita se define como una solucion solida sobresaturada de carbono en hierro alfa,
que se genera durante el enfriamiento rapido del acero, esto luego de elevar su temperatura lo
suficiente, usualmente se inicia la aparicion de martensita entre los 200°C y los 400°C (Davis J.
R.,1996). Se visualiza en forma de agujas como se ve en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y su estructura cristalina es tetragonal, en contraste con la ctibica centrada en el
cuerpo que posee el hierro alfa en su estado ordinario, debido a la distorsion provocada por la
presencia de &tomos de carbono. Este material es extremadamente duro, y su dureza se incrementa
con el aumento del contenido de carbono, siendo luego de la cementita el constituyente mas duro
de los aceros, aunque presenta una fragilidad notable (Dopico A., 2017).

Figura 7.

Vista de martensita desde el microscopio.
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Nota: Tomado de Viloria-Estrada, A., Mantilla-Nova, D., Garcia-Salinas, D. A., Barbosa,
W., Palacio-Espinosa, C. C., Romero-Toledo, F. A., Pefia-Ballesteros, D. Y., & Diaz-Rodriguez, J.
G. (2024). Evaluacion del perfil de microdureza y tensiones residuales en un acero granallado SAE
5160H. Revista UIS Ingenierias, 23(1), 103—114.

En cuanto a su proporcion de carbono, no es constante, puede variar hasta un 0.89%, con
esto también aumenta su dureza y resistencia mecénica hasta 68 Rockwell-C y 250 kg/mm?
respectivamente (Askeland, 2013), asi mismo, también hace mayor su fragilidad. La martensita se
produce de la austenita, y la transformacion ocurre de forma practicamente instantanea.

Al someter la martensita a un calentamiento, el carbono se libera y la estructura se
transforma, lo que resulta en una disminucién de la dureza, pero a su vez en un aumento de la
resistencia mecéanica y de la ductilidad, los aleantes estabilizan en cierta medida la dureza y
resistencia de la martensita. Lo anterior sucede cuando se somete la martensita a un revenido,
volviéndola asi martensita revenida. La martensita revenida suele presentar contracciones de

volumen en comparacion a su estado anterior de martensita sin revenir (Dopico A., 2017).

2.6 Electroerosion

El mecanizado por electroerosion, también conocido como EDM por ser su acrénimo en
inglés (Electro Discharge Machining) es un proceso de corte no convencional, en otras palabras,
no corta la pieza por métodos mecanicos, sino a través del efecto de erosion termoeléctrica,
basicamente la eliminacion de material se da por pulsos eléctricos generados miles de veces por
segundo a partir de una fuente hasta un electrodo, formando asi chispas y una temperatura elevada.

Cuando la maquina de electroerosion realiza un corte de electroerosion por hilo (WEDM)
como se ve en la Figura 8, el electrodo se compone de un hilo de laton, laton-zinc o molibdeno.

Las méquinas que utilizan laton tienen generadores mas potentes y servomotores mas precisos que
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las de molibdeno, lo que permite aplicar més potencia al hilo. El laton se desgasta con cada pulso
y se reemplaza inmediatamente, manteniendo un didmetro constante para mejorar la precision y la
calidad superficial. En contraste, el hilo de molibdeno es reutilizado, lo que reduce su didmetro en

un 10% después de aproximadamente diez horas de corte. (Marin C., Electroerosionadoras, Metal

actual).
Figura 8.

Corte por Wire Electrical Discharge Machining.
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Nota: Tomado de Machining Data Handbook, Metcut, pag. 12-49

3. Metodologia experimental

Fue necesario para la realizacion exitosa del trabajo fijar unas pautas a seguir, estableciendo
un orden logico que brind¢ facilidades y ayudo6 en consecuencia a la elaboracion del proyecto, con
esto en mente se plante6 una metodologia experimental con un total de dos etapas generales;

obtencidn de probetas y caracterizacion del material, las cuales abarcan la totalidad de la obtencion
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de datos que luego fueron usados en el analisis del experimento, a continuacion, se muestra en la

Figura 9 las guias principales a seguir durante cada etapa:

Figura 9.

Mapa conceptual de la Metodologia experimental.
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de microscopia Optica
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ASTM E466

3.1 Obtencion de probetas

Para la etapa de obtencion de probetas se incluyeron las labores de seleccion de materiales,
es decir las ldminas de acero SAE 5160H, el corte de las probetas y la preparacion de estas para el
ensayo. En cuanto a las ldminas de acero, se obtuvieron un total de quince, esperando cortar de
cada uno de los perfiles un total de tres muestras. El material cuenta con un tratamiento térmico de
temple y revenido en aceite a 460 °C, esto junto al stress shot peening dieron las condiciones

iniciales para la caracterizacion y los ensayos de fatiga.



CARACTERIZACION SAE 5160H GRANALLADO 29

Después de preparar debidamente el material se realiza el proceso de granallado, la
cobertura o alcance de este procedimiento fue de 100% a una cara como se ve en la Figura 10, es
decir que las probetas que se usaron en la prueba de fatiga contaban con una cara totalmente atacada
por el granallado, especificamente la cara que presenta tension.

Figura 10.

Vista cercana a la cara granallada de la probeta.

Nota: La imagen esta tomada directamente de una de las muestras usadas en los ensayos de
fatiga realizados durante este proyecto.

El granallado, asi como el resto de tratamientos aplicados, se hizo de la misma forma en
cada una de las laminas, esto quiere decir que también se puede trasladar la homogeneidad descrita
a las probetas, cabe sefialar que el shot peening no se le aplico a la totalidad de cada lamina, esto
hizo que se vieran unas franjas sin el tratamiento superficial en los extremos de todas las laminas

tal como muestra la Figura 11.
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Figura 11.

Esquematico de aplicacion de granallado sobre la lamina de acero SAE 5160H.
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Luego de aplicado el granallado se procede a realizar el corte de las probetas, el
procedimiento se realizé por medio de corte con hilo caliente, también conocido como electro
discharge machining (EDM) o electroerosion, todo basado en la normativa UNE 15601:2004. Las
medidas que tuvieron las probetas fueron basadas en la norma ASTM E466 y tal como se muestra
en la Figura 12 son 160 mm x 15 mm x 1/4", donde la zona reducida pasaba a ser de 30.8 mm x 10
mm x 1/4”.

Figura 12.

Medidas de probetas para ensayos de fatiga.
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Nota: El grosor permanece constante en toda la probeta, de %4 0 6.35 mm. Tomado de J.
G Diaz, A. Pertuz, A Viloria, 2021. Comportamiento a fatiga en flexion a cuatro puntos de un

acero SAE 5160H Con y sin granallado, Informe final de la convocatoria 891 de minciencias.
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La cantidad de especimenes a disposicion de la prueba de fatiga fueron de doce muestras,
debido que se buscaba evaluar fatiga en tres diferentes niveles de carga al esfuerzo ultimo. La
muestra a la cual se le tomaron imégenes para hacer la caracterizacion de microestructura por
microscopia Optica y posteriormente se le hizo ensayo de dureza Vickers fue tomada de una de las
partes sobrantes de material destinado al ensayo de fatiga. En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. que se ve a continuacién se puede observar algunas de las probetas aun por
trabajar.

Figura 13.

Muestras listas para ensayar.

3.2 Caracterizacion del material

Durante la caracterizacion del material se desarrollaron tres pruebas que contemplan lo
necesario para el culmen de este apartado; la caracterizacion por ensayo de dureza, los ensayos de
fatiga alternante a cuatro puntos y la caracterizacion por microscopia Optica. A excepcion de la
revision fractografica, que necesita de las muestras luego de aplicado el ensayo de fatiga para poder
revisarlas en el microscopio, las tres etapas se pudieron realizar simultdneamente debido a que el
accionar de ninguna condiciona a la otra.

3.2.1 Caracterizacion por ensayo de dureza
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La realizacion de la prueba de dureza inicia con la muestra vista en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. de unas medidas de aproximadamente 15 mm x 10 mm x
6.35 mm debido a que se uso parte del material de las laminas de las que se cortaron las probetas
para el ensayo de fatiga, dejando el ancho y grosor de 10 mm y 6.35 mm respectivamente, el largo
se ajusto para que cumpliera con los requerimientos del perfil necesario para hacer sobre este las
pruebas de dureza Vickers.

La probeta tiene las caracteristicas del acero SAE 5160H usado en los ensayos de fatiga
alternante a cuatro puntos, es decir tiene un granallado sobre la totalidad de la cara que presenta
tension posterior a la aplicacion del stress shot peening sobre las laminas.

Figura 14.

Muestra destinada a prueba de dureza.

Luego de tener la probeta se procedi6 a lijarla, esto para alcanzar un acabado de tipo espejo
que permitid tener una superficie lo suficientemente regular durante las indentaciones de la prueba.
Para lograr esta superficie esperada se hizo uso como referencia al proceso descrito en la norma
ASTM E3, en especifico lo descrito en los incisos 10.2 y 10.4 de la misma. Se empez6 por pulir la
muestra con abrasivos de diferentes tamafos de grano, luego de terminar se aplicé paiio y abrasivo

de alimina de 1 um para obtener asi el mejor acabado posible.
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En cuanto al lijado, este se hizo de 2 formar diferentes, primero con la pulidora disponible
para el uso de los estudiantes en la escuela de ingenieria mecanica que se muestra en la Figura 19,
en esta se pulio la probeta con las lijas de grano mas grueso, es decir las de menor numero, y
también se usé a la hora de aplicar pano, para las lijas de grano mas delgado, partiendo desde la
600 hasta la 1500, se opt6 por realizar la pulida de forma manual.

Figura 15.

Pulidora del laboratorio 312 de I.M.

Ya alcanzada la superficie deseada, se procedid con el ensayo de dureza Vickers, esto con
la ayuda de la maquina Falcon 400 G2 que se ve en la Figura 16, durémetro de la marca
INNOVATEST disponible en la escuela de ingenieria mecanica, el procedimiento se hizo bajo la
norma ASTM E384 que establece los procedimientos para realizar pruebas de dureza de
microindentacion, asi como su alcance, equipos, etcétera.

Figura 16.

Magquina para microdureza Falcon 400 G2.
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La toma de las muestras, asi como la pulida anteriormente establecida, se realiz6 sobre una
de las caras que tienen como medida 15 mm x 6.35 mm, y la distribucién de los puntos fue tal que
se conservd 1 mm de margen realizando microindentaciones sobre cuatro lineas distribuidas
equidistantemente entre todas ellas sobre el perfil seleccionado como se ve en la Figura 17, luego,
como se puede apreciar en la Figura 18 los resultados se muestran en la pantalla adjunta a la
maquina para ensayos de microdureza.

Figura 17.

Distribucion de las indentaciones sobre el perfil de la muestra.
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Nota: Se inici6 la toma de datos desde el punto situado en el extremo inferior izquierdo de
la imagen, siguiendo hacia la derecha de forma horizontal, el distanciamiento viene dado por las
directrices de la norma ASTM E384, siendo el factor d, que se muestra en la Figura 5,
aproximadamente de 0.35 mm, se tuvo en cuenta un margen de error aproximado de 0.1 mm a la
hora de moverse entre las indentaciones. Teniendo en cuenta la disposicion propuesta en la Figura
17, la cara granallada de la muestra estaria sobre el borde superior de la imagen, siendo la tltima
hilera de indentaciones la mas cercana a esta.

Figura 18.

Visor y panel de control de maquina Falcon 400 G2.

JDY: 4562 um () Upperlimit: —

D2: 4670 um () Lowerlimit: —

435.0 HVI/0.5

Min : 4360 Range: 0.00
Mean 4350 Max : 4350 Sdev: 0.00

4503 HV No conversion

En la Figura 19 se puede visualizar de forma grafica la ubicacion de cada una de las
indentaciones.
Figura 19.

Ubicacion de las indentaciones.
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Superficie granallada

Direccién de la toma de datos

3.2.2 Caracterizacion por microscopia optica

Para la caracterizacién por microscopia Optica se siguieron las mismas indicaciones en
cuanto al trato dado a la probeta anteriormente expuesta, la pieza a examinar estuvo bajo las mismas
condiciones que la muestra usada para los ensayos de microdureza mostrada en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., es decir, las pautas establecidas por la norma ASTM E3,
que establece la importancia de estas preparaciones a la hora de revelar las caracteristicas de los
metales y sus aleaciones bajo microscopio.

A partir del pulido con pafio, el curso de la caracterizacion se bifurca, el siguiente paso para
realizar la microscopia Optica fue realizar un ataque quimico a la muestra con el fin de exponer la
microestructura del SAE 5160H, este ataque se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E407, la cual
aborda los procedimientos de como realizar ataques quimicos a metales y aleaciones para luego
observar bajo microscopio. Para realizar un ataque quimico al SAE 5160H es necesaria una
solucion de alcohol y &cido nitrico conocida como nital que se muestra en la Figura 20.

Figura 20.

Nital al 3% en su contenedor.
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El nital, seguin ASTM E407, se identifica con el numero 74 y se compone por 1 a 5 mL de
HNO5 y 100 mL de etanol (95%) o metanol (95%). Mientras mas HN O3 haya més se incrementa
la velocidad del ataque.

En este caso se uso nital al 3% para realizar el ataque, con la ayuda de unas pinzas se
sumergid la cara de la probeta previamente trabajada a espejo en la solucién durante
aproximadamente 1.5 segundos para luego limpiarse con abundante agua y alcohol, como medida
de seguridad el ataque quimico se efectud dentro del extractor de gases y humos que se ve en la
Figura 21, también disponible en el laboratorio 312 de la escuela de ingenieria mecéanica. Luego

de retirar el exceso de nital, se procedi6 a secar la muestra con una secadora de aire caliente.

Figura 21.

Extractor de gases y humos del laboratorio 312 de I.M.
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Para poder visualizar la microestructura se usé el microscopio 6ptico GX71 de marca
Olympus de la Figura 22, de la escuela de Ingenieria Metalurgica, por lo que se hizo un traslado de

la probeta a esta escuela para continuar con la toma de iméagenes.

Figura 22.

Microscopio Optico GX71

3.2.3 Ensayos de fatiga



CARACTERIZACION SAE 5160H GRANALLADO 39

Para los ensayos de fatiga se inicid teniendo las probetas de acero SAE 5160H segun lo que
se estipulo en el apartado de obtencion de probetas, con las medidas mostradas en la Figura 12,
cumplido esto, se procedid a preparar la maquina para la ejecucion de los ensayos.

En este caso se usé la maquina para ensayos mecanicos MTS Bionix que se ve en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., se encuentra en el laboratorio 007 de la escuela de
ingenieria mecanica y ademas de realizar los ensayos de fatiga alternante a cuatro puntos también
se encargd de entregar los datos necesarios para el andlisis posterior, esto gracias al software
MULTIPURPOSE con el que estd enlazado. Ahora, cabe sefialar que debido al disefio de la
maquina, que esta propuesto para multiples tipos de ensayos, se debe adecuar dependiendo del
ensayo que se desee realizar, que en el caso de este proyecto seria el ya mencionado ensayo de
fatiga alternante a cuatro puntos, y la adecuacion que fue necesaria en la maquina corrié por parte
de las mordazas, cambiando los soportes que se aprecian en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. a los mostrados a continuacién en la Figura 24.

Figura 23.

Maquina de Ensayos Mecanicos MTS Bionix.
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Figura 24.

Apoyos para fatiga alternante a cuatro puntos.
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Previo a la instalacion de las mordazas en la M TS, fue necesario ajustar sus medidas ya que
en el caso de ambas, tanto la superior como inferior, cuentan con un riel adaptable a distintas
medidas de probetas, para el soporte superior fue necesaria una separacion entre puntos de presion
de cada mordaza de 30 mm, teniendo como objetivo que sea la minima distancia posible de ajustar
sin que las mordazas se toquen, o visto desde la herramienta de medicion instalada directamente
sobre este soporte, debe coincidir el borde externo de la mordaza con la medida de 55 mm como
se ve en la Figura 25, con un margen de 2 mm debido a que la manipulacién y ajuste es manual,
ademas de que es posible que durante el cambio de probetas o durante la prueba de fatiga en si
haya cierto movimiento. Para el soporte inferior se midi6 una distancia de 120 mm, esto desde la
mitad de cada una de las mordazas.

Figura 25.

Separacion de las mordazas superiores.
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Después de comprobados todos los pasos anteriormente mencionados, se montan los
soportes con las mordazas a la MTS, luego de ajustar con esta la altura se introdujeron las probetas,
una a la vez, y se pudo proceder con el ensayo de fatiga alternante. La cara granallada de cada
probeta debia estar dirigida hacia arriba, ya que asi sera esta la que reciba directamente la fuerza
producida por la maquina.

Los datos iniciales introducidos al software son tres, de los cuales dos fueron constantes en
todas las pruebas y otro vari6 de acuerdo con lo propuesto en el proyecto.

Como primer dato constante se encuentra la frecuencia que fue establecida en 10 Hz durante
todas las pruebas, este valor indica que se realizaron 10 ciclos por segundo. El segundo valor
constante es el valor R, definido como la relacion de inversion de carga, hace alusion al tipo de
carga que se uso, en este caso fue establecido como R = 0.1, indicando que el elemento en cuestion

estuvo sometido a dos cargas ciclicas repetidas, esto continuamente hasta el fallo.
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Para finalizar con los datos, como tercero antes del inicio del ensayo, y el tnico que varid
entre pruebas, se introdujeron los niveles de desplazamiento 1.8 mm, 2 mmy 2.2 mm. Estos valores
permitieron el control del ensayo, se profundizara mas al respecto en la seccion 4.3.

Con lo anterior establecido se dio inicio a los ensayos de fatiga, cabe afiadir que los datos
ingresados en el software se pueden guardar en una configuracion establecida para asi usarse
posteriormente sin necesidad de volver a ingresar los datos constantes, esto es importante ya que
para realizar todos los ensayos se requirieron varias sesiones, debido a la larga duracion de estos.

Concluyendo con esta seccion, se obtuvieron un total de doce muestras fracturadas, al no
ser necesaria la fractura total ya que se estudia el material al fallo, algunas probetas rompieron
como se ve en la Figura 26 y otras no fracturaron totalmente, todos los datos fueron usados en el
analisis fractografico.

Figura 26.

Probeta fracturada por ensayo de fatiga.
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4. Resultados y Analisis

En esta seccion se presentan todos los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes
pruebas a las que se sometieron las muestras, asi como una interpretacion de estos, esperando

desembocar en conclusiones notables de los temas tratados.

4.1 Analisis de la microestructura

Para el anélisis microestructural de SAE 5160H se tomaron imagenes que muestran las
fases del acero bajo microscopio, en la Figura 27 se ve una microestructura martensitica acicular,
es decir en forma de aguja, y bastante fina, se esperaba este arreglo ya que se sometio el material a
temple, asi como un volumen no tan pronunciado debido al revenido en aceite a 460 °C, esta
composicion muestra que luego del proceso de fragilizacion por temple la dureza del material
present6 una disminucion dada por el revenido, por su parte los precipitados de carburo, sefialados
en las zonas un poco mas oscuras, se formaron por la separacion de algunos aleantes tales como el
cromo, mientras el acero cruzaba los procesos de enfriamiento y solidificacion. Los carburos suelen
mejorar la resistencia a la abrasion y favorecen el fortalecimiento del acero.

Figura 27.

Microestructura de SAE 5160H.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. a) se puede ver otro ejemplo en
otra zona del arreglo martensitico mencionado, la zona seleccionada en este caso esta mas cerca al
borde sin granallar de la muestra, mientras que la mostrada en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia. b) esta justo en el borde contrario, es decir sobre el granallado.

Figura 28.
a) Microestructura cercana a la cara sin granallar. b)Microestructura cercana a la cara

granallada.
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En todas las imagenes se ve claramente la microestructura martensitica derivada de los
tratamientos térmicos que se le aplicod al material, solo presenta cierto refinamiento superficial y
un poco de distorsion en los granos de la imagen tomada cerca al granallado. Era de esperar que se

viera en las distintas imagenes de esta forma, en concordancia con lo expuesto por Juan Gonzales
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(2020), el shot peening puede hacer que, dependiendo de lo profundo de su afectacion, afine los
granos, lo cual generalmente resulta en mayor resistencia y dureza del material.

La martensita revenida evidencia que el material recibio, a raiz de tratamientos térmicos,
cambios en sus propiedades mecénicas, y al observar la Figura 28 b) se ve una variacion en las

fases de grano, que muestra una afectacion provocada por el tratamiento de granallado.

4.2 Resultados de microdureza Vickers

A continuacion, se enlistaron los valores promedio de cada linea, asi como su respectiva
desviacion estandar, esto en la Tabla 2 y graficamente en la Figura 29.

Los célculos de la dureza en cada toma son hechos automaticamente por la maquina Falcon
400 G2 luego de registrar las medidas de las diagonales en la marca dejada por el indentador, D1
y D2 en la Figura 18. El valor del promedio total de la dureza presentado fue de 445.745 HV, con
una desviacion estandar de 8.2732.

Tabla 2.

Valores por linea de toma de datos de microdureza.

N.° de Linea Dureza Promedio (HV) Desviacion Estandar
1 435.60 3.85
2 446.06 7.60
3 448.10 3.02
4 453.22 7.20

El posicionamiento de los datos, como la ubicacion de cada fila respecto a al perfil de la
toma de datos de microdureza, estan explicados en la Figura 19.

Ubicacion de las indentaciones.

Figura 29.

Comparacion datos por fila de Microdureza Vickers.
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La dureza promedio de la linea cercana al granallado fue de 453.22 HV, mientras la de la
linea mas alejada a la cara granallada fue de 435.6 HV, mostrando un cambio en la dureza del
material, esto posiblemente sea resultado de los esfuerzos de compresion generados por el stress
shot peening, siendo también apreciable que, si se toman en cuenta que los valores de dureza
aumentan mientras mas se acercar a la cara granallada como se ve en la Figura 19, estos aumentos
demuestran la profundidad de los esfuerzos de compresion a los que se someti6 el material.

Teniendo en cuenta lo expuesto se puede concluir que la capa de material afectada de
manera mas directa por el stress shot peening presenta una mayor dureza a la capa del material que

se encuentra sin este proceso.

4.3 Resultados pruebas de fatiga

El software MULTIPURPOSE, luego de completadas todas las pruebas de fatiga alternante
a cuatro puntos, dio como producto los registros necesarios para entrar a analizar el

comportamiento del acero SAE 5160H bajo el tratamiento superficial de stress shot peening.
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Especificamente, los datos que se buscaba obtener eran los distintos valores de fuerza a los
que la MTS someti6 los especimenes durante la fatiga, con el fin de calcular el esfuerzo, y la
cantidad de ciclos que soport6 cada una de las probetas bajo esta fuerza.

El esfuerzo, valor necesario para construir la grafica S-N, viene dado por la ecuacion (5):

_Flyxixt/,

o ="ixe [N /mm?] (5)

Donde F es la fuerza resultante del ensayo en Newtons, L es la distancia que separa los
puntos de presion de las mordazas sobre la probeta, cuyo valor constante es de 30 mm, b es el

ancho de la zona reducida de la probeta y t el espesor de la misma, estos datos se pueden consultar

en la Figura 12.

A continuacion, en la Figura 30, se ven los resultados para cada una de las muestras
trabajadas en una grafica S-N construida a partir de estos, siendo S el esfuerzo resultante que se

obtiene gracias a la ecuacion 5 y N el numero de ciclos en el ensayo de fatiga antes de la rotura.

Figura 30.

Grafica S-N fatiga a cuatro puntos.
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El comportamiento mostrado en la Figura 30 se puede interpretar usando el modelo de
Basquin representado por la ecuacion 1, si llamamos a el coeficiente de resistencia a la fatiga Ay
se continua con la denominacion de b para el exponente de resistencia a la fatiga, se tiene que en
el caso de muestras de acero SAE 5160H con stress shot peening A = 1233.9 mientras b =
—0.085. En contraste, los datos obtenidos para un acero 5160H sin el tratamiento superficial de
granallado son de un A = 30297 y un b = —0.363 (G Diaz, A. Pertuz, A Viloria, 2021).

Teniendo en cuenta los datos expuestos para las constantes presentes en la ecuacion 1, se
puede concluir que el esfuerzo requerido para llevar al fallo a un material trabajado con granallado
bajo tension es inferior al del material base, en este caso el acero SAE 5160H, esto bajo una misma
cantidad de ciclos.

4.3.1 Revision fractogrdfica

Para la fractografia se tomaron imagenes a las probetas luego de la iniciacion de grieta,
algunas de las muestras no presentan rotura total pero en el ambito del analisis de fallo lo importante
radica en la iniciacion de la rotura, asi como en su propagacion.

Enla Figura 31, se puede observar el inicio de la falla, sus respectivas lineas de propagacion
asi como el area conocida como zona plastica, esta es importante al momento de enlazar lo sucedido
durante la fatiga, ya que a medida que se desarrolla el ensayo y la probeta recibe cargas ciclicas,
se va generando una deformacion plastica. También se puede ver marcada la zona de clivaje que
hace referencia a la zona que presento6 una fractura de tipo fragil, esto demuestra una baja ductilidad
en momentos de alta tension, contrasta con la zona pléstica y como se ve presenta una superficie

mas rugosa.
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Figura 31.

Andalisis fractogrdfico.

{

" Propagacion

Nota: Probeta usada en los ensayos de fatiga de este trabajo con un desplazamiento
controlado de 2.2 mm, un esfuerzo resultante de 580.3 N y con una duracion de ensayo de 53.600
ciclos. Tomada a 670x

El arranque de la grieta en la mayoria de las muestras se generd sobre la cara granallada,
esto era de esperarse debido a que era la cara que no solo presentaba el cumulo de tensiones del
stress shot peening sino también la que recibia la carga dada por el ensayo de fatiga de forma
directa, provocando una fragilidad superior a cuando no se trata superficialmente con granallado
bajo tension.

En las figuras correspondientes a la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
a), la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. b) y la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. c), se pueden observar casos de rotura completa, luego en las imagenes
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presentes en la Figura 33 a), la Figura 33 b), y la Figura 33 c), se aprecian probetas que fallaron
antes de culminar la propagacion de la grieta y presentar una division total.
Figura 32.

Probetas con rotura total a) Nivel de carga 2.2 b) Nivel de carga 2 c) Nivel de carga 1.8

e ey e R e

Nota: Imagenes tomadas a 670x.
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Figura 33.
Probetas con rotura parcial a) Nivel de carga 2.2 b) Nivel de carga 2 c) Nivel de carga

1.8

Fractura
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Nota: Imdgenes tomadas a 670x.

En los tres casos expuestos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
ven los rasgos que se describen en la Figura 31, confirmando un patrén en los diferentes ensayos
de fatiga alternante, el tamafio de la zona plastica varia entre niveles de carga al esfuerzo ultimo,
siendo un poco mayor en el nivel de mayor tension, disminuyendo a medida que se reduce la carga.

Se puede deducir, gracias a los inicios de grieta, que en todos los casos, tanto en los que la
rotura fue parcial como se ve en la Figura 33 y para los de rotura total como los expuestos en Figura
32, que la grieta inicia sobre la cara del granallado, es decir sobre la cara que soporta la tension del

ensayo de fatiga alternante a cuatro puntos, siendo esta su vez la cara que presenta una mayor

fragilidad debido al tratamiento de granallado bajo tension.
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5. Conclusiones

Los ensayos de microdureza Vickers se realizaron de acuerdo con las normas ASTM E3,
para la preparacion previa al ensayo, y la ASTM E384, estos ensayos permitieron caracterizar la
microdureza del acero SAE 5160H tanto en la zona afectada por el granallado como en la que no,
mostrando un aumento de la dureza de en promedio un 4% en la zona mas cercana al granallado.
Para este proceso fueron bastante importantes los distanciamientos planteados en la norma ASTM
E384 ya que seglin tomas de datos realizadas sin la separacion adecuada, la variacion entre lineas
no supera el 0.2% de dureza, luego el promedio entre durezas tomadas con la separacion apropiada
es de cinco a diez veces mads, gracias a esto se pudo realizar las indentaciones necesarias para tener
una comprension plena de la dureza sobre todo el perfil de estudio, comprobando asi mediante las
comparaciones de los valores resultantes la influencia del granallado sobre esta propiedad mecanica
del acero.

Teniendo en cuenta las directrices dadas por la norma ASTM E407, asi como la ya
mencionada ASTM E3, se pudo revelar bajo microscopio la microestructura del acero SAE 5160H,
mostrando asi una composicion martensitica derivada de austenita, esto gracias al tratamiento de
temple aplicado sobre el acero, brindado una alta dureza y resistencia, al que luego se le aplicé un
revenido en aceite a 460°C, evidenciando un arreglo acicular fino, esta composicion en especifico
refleja una disminucion en la fragilidad y aumento en la ductilidad respecto al mismo material pero
solo con el tratamiento superficial de temple. Sumado a lo anterior se aplico un proceso de stress
shot peening, que al afiadir tensiones sobre una capa del material, que gener6 fragilidad en una de
las caras del material.

De los ensayos de fatiga alternante a cuatro puntos y la revision fractografica posterior que

se le realiz6 a cada probeta, se puede concluir que, seglin las distintas iméagenes, las probetas en su
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zona de rotura muestran un tamafio en la zona de clivaje que disminuye a medida que se somete el
material a esfuerzos de carga superiores, en contraparte la zona pléstica, asi como las lineas de
propagacion, se mostraron mayores bajo estas condiciones. También se puede concluir que el
tratamiento de stress shot peening hace que el material reduzca la cantidad de esfuerzo méxima
que puede soportar el SAE 5160H, esto en comparacion con el material en estado base, es decir,
solo con los tratamientos de temple y revenido.

Este trabajo forma parte de un de un proyecto mayor por parte del doctor Jorge Guillermo
Diaz, por este motivo todos los datos obtenidos son referentes a los presentes en el trabajo titulado
Comportamiento a fatiga en flexion a cuatro puntos de un acero SAE 5160H Con y sin granallado,
presente en la convocatoria 891 de minciencias, debido a esto algunos de los datos referenciales
aun no han sido publicados, del mismo modo, algunas de las conclusiones presentes en este
proyecto fueron expuestas en el marco de la Conferencia Internacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion CONICIETI celebrada en Tegucigalpa, Honduras para el presente afio.
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