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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del comportamiento de fatiga a alto ciclaje del acero SAE 5160
sometido a un tratamiento superficial de induccion de esfuerzos residuales de compresién conocido como shot
peening. Se evaluaron propiedades mecanicas como la resistencia a la fatiga, el esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo Gltimo y valores de microdureza; comparando el material sin proceso de shot peening y bajo diferentes
valores de cubrimiento superficial y de intensidad Almen. Los resultados mostraron un incremento del 94% en
la resistencia a la fatiga en las probetas de mayor grado de cubrimiento, de igual forma los valores de
microdureza revelaron un aumento del 3% de dureza Vickers, respecto de las probetas en estado de suministro.

Topico 2: Materiales Metalicos
Palabras claves: Acero SAE 5160, resistencia a la fatiga, shot peening, dureza Vickers.
1. INTRODUCCION

El proceso de shot peening tiene dos aplicaciones principales: 1. como método para mejorar la vida a la fatiga de
componentes mecanicos sometidos a altos esfuerzos; y 2. como un método para realizar formas complejas y de
mucha precision en laminas de pequefio espesor. Ambos procesos dependen de las deformaciones plasticas que
se deseen en la superficie del componente. El proceso forma una capa superficial de esfuerzos residuales a
compresién que previene la iniciacién y el crecimiento de grietas en los componentes cuando estos operan en
condiciones de servicio bajo carga ciclica. Igualmente esta técnica es usada para inhibir o reducir la
concentracién de esfuerzos, especialmente en filetes y entalles de componentes metalicos.

El término “Shot Peening” evoluciond del término “shot blast cleaning”, que es un proceso utilizado para la
limpieza de elementos de maquinas, cuando se encontr6 que éste producia esfuerzos sustanciales en la superficie
de los aceros. El término “Shot Peening”, hoy dia esta considerado en el marco de los procesos de
preesforzamiento mecénico o esfuerzos residuales, como los procesos de rolado.

Algunos trabajo publicados hacen tempranas referencias al proceso de preesfuerzo o generacion de esfuerzos
residuales, como los son: Bush (1962) [1], Rinehart (1954) [2], SAE (1952) [3], Gensamer (1949) [4],
Wheelabrator (1962) [5], Hayes (1938) [6] y Petrenko (1936) [7].

El shot peening se utiliza como un recurso para prevenir problemas de fatiga. En este proceso se introducen
deformaciones pléasticas en una capa superficial del material. La compresion residual reduce o evita la apertura
de la microgrietas. Como resultado de ello, la concentracion de los esfuerzos en la punta de la grieta son mucho
menor y el crecimiento de la grieta sera mas dificil, o bien este crecimiento puede ser detenido por completo. La
zona de tension residual de compresion sirve como una barrera para el crecimiento de las microgrietas [8].

La operacion implica que se genere una capa superficial en el material de deformaciones plasticas generada por
la aplicacién de un chorro de particulas duras (disparo) en la superficie de un componente. Debido a que esta
capa debe seguir siendo coherente con el sustrato del material eléstico, una compresion residual se introduce en
la superficie. Esta puede llevar a curvar los componentes, sin embargo, estas distorsiones dimensionales a veces
puede ser prevenido mediante una operacidn simétrica de shot peening.
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La intensidad de la operacién en el shot peening puede ser controlada por el llamado test tira Almen, que es una
banda de acero (3"x 0.75", 76mm x 19mm). La banda se fija por tornillos a una base rigida, y se impacta en una
de las caras, con condiciones bien definidas.

Un equipo francés [9] demostré que endureciendo los limites de sinterizado de las alecciones de acero por
pulvimetalUrgia, su resistencia puede elevarse hasta méas de un 20% y la vida a la fatiga por un factor de 10.

En esta investigacion se realizd un estudio a probetas de acero SAE 5160, utilizado para fabricar hojas de
resorte; se midieron propiedades mecanicas como, resistencia a tension y resistencia a fatiga. Las probetas se
analizaron sin proceso de shot peening y con proceso de shot peening; todas las probetas tenian un tratamiento
térmico de bonificado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El proceso de shot peening se realiz6 en una maquina granalladora de turbina centrifuga; que esta equipada con
un Control Logico Programable PLC, mediante el cual se controlaron los parametros influyentes para
proporcionarle al material una intensidad adecuada. En el proceso se utilizé una granalla de alambre cortado
redondeado “cut wire” CW-35 con una dureza entre 55-60 HRC. A las probetas se les efectué el mismo proceso
de fabricacion que a las hojas de resorte que consiste en un tratamiento térmico de temple a 850 °C, un
tratamiento térmico de revenido a 480 °C y el proceso de Shot Peening. En este ultimo proceso los parametros a
tener en cuenta son el cubrimiento y la intensidad Almen. En las tablas 1 y 2 se presentan los diferentes
parametros utilizados en los ensayos de tension y de fatiga respectivamente y en la figura 1, se observan los
diferentes tipos de cubrimientos de shot peening que se aplicaron a las probetas.

Tabla 1. Identificacion y parametros de las probetas de tension

Denominacion I Intensidad Caracon
grupo de Cubrimiento .
Almen shot peening
probetas
NSP Ninguno Ninguno Ninguno
1A Total 22A 2
2A Total 17A 2
3A Total 15A 2
Tabla 2. Identificacion y parametros de las probetas de fatiga
Denominacion I Intensidad Caracon
grupo de Cubrimiento .
Almen shot peening
probetas
NSP Ninguno Ninguno Ninguno
1A Total 22A 1
2A Total 17A 1
3A Total 15A 1
2B Parcial 17A 1
2C Bajo 17A 1

Cubrimiento Parcial
Figura 1. Diferentes tipos de cubrimientos
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Se determinaron las propiedades mecénicas del acero SAE 5160, con y sin proceso de Shot peening, mediante
ensayos de tension y fatiga, posteriormente se realiz6 un analisis metalografico para determinar su estructura
metalogréafica. Para los ensayos de tension, se utiliz6 la maquina universal de ensayos UTS 200.3 con capacidad
méaxima de 20 Ton. El tiempo estimado para cada prueba fue de 90 segundos; se aplico una precarga de 700 N y
se utilizé un extensometro de 50 mm, la prueba se hizo bajo la norma ASTM E8 [10]. Las dimensiones de la
probeta se presentan en la figura 2a. Los ensayos de fatiga a flexion a tres puntos, se realizaron en una maquina
servohidraulica Instron 8872, a una frecuencia de 10Hz y una relacion de esfuerzos constante (R=cmin/cmax) R=
0.2, las probetas se disefiaron a partir de la norma ASTM E466 [11], sus dimensiones se muestran en la figura
2b.

Las pruebas de microdureza se realizaron en un Microdurometro Indentec ZHV, se hicieron tres mediciones
desde el lado de aplicacion del shot peening hacia el interior de la probeta, a una carga de 0.5 Kg. El analisis
metalografico se hizo con la ayuda de un microscopio Olympus PM-3 y el analizador de imagenes Image Pro-
plus, se realizé6 un montaje en baquelita con cortes de secciones transversales de las probetas fracturadas en el
ensayo de fatiga y posteriormente se puli6é con papel lija hasta la referencia 1000, luego se utilizaron pafios para
dar un acabado espejo y finalmente se atacaron con reactivo quimico Nital al 2%; para develar su
microestructura.

b)

Figura 2. Dimensiones en mm de las probetas. a) Probeta de tension. b) Probeta de fatiga.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se observa los resultados de las propiedades mecanicas obtenidas en el ensayo de tension, los
resultados obtenidos demuestran que no hay una gran diferencia en las propiedades mecanicas de las probetas
con shot peening (1A, 2A, 3A) frente a las probetas en estado de suministro (NSP).

Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero SAE 5160

Esfuerzo de
) Esfuerzo
Grupo fluencia ultimo
P (0.2%) (MP2)
(MPa)

NSP 1259.64 1423.23
1A 1237.03 1484.34
2A 1247.64 1472.61
3A 1262.54 1462.73

Se realizaron pruebas de fatiga a alto ciclaje y con esfuerzos alternos iguales a 0.8 Sy, 0.7 Sy 0.6 Sy El Sy
del material en este caso es de 1423.23 MPa valor encontrado en el ensayo de tension. En las figuras 2, 3y 4, se
observan los resultados de los ensayos de fatiga evaluados a diferentes parametros de shot peening.
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Figura 3. Curva Esfuerzo alterno vs. Ciclos-N para el Acero SAE 5160. Grupos 1A, 2A'y 3A, con cubrimiento total e
intensidades de 22A, 17A y 15A respectivamente

En la figura 3, se muestra el comportamiento de la curva Esfuerzo vs. Numero de ciclos de los grupos 1A, 2A'y
3A con cubrimiento total de shot peening, la diferencia entre los tres grupos fue la intensidad aplicada en el
proceso de shot peening; los resultados reflejan un comportamiento muy similar entre los grupos, lo que
evidencia que no hay una marcada incidencia de la intensidad sobre la resistencia a la fatiga cuando se tiene un
cubrimiento total.
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Figura 4. Curva Esfuerzo alterno vs. ciclos-N para el Acero SAE 5160. Grupos 2A, 2B y 2C con intensidad de 17A

En la figura 4, se representa el comportamiento a fatiga de los grupos 2A, 2B y 2C, estos grupos fueron
evaluados a distintos rangos de cubrimientos de shot peening y a un mismo grado de intensidad que fue de 17A.
Los resultados demostraron que el grupo 2A, el cual presenta un cubrimiento total de shot peening, fue el que
mejor resultado obtuvo en el ensayo de fatiga en los tres esfuerzos evaluados. Lo cual muestra una ganancia en
la resistencia en la fatiga en la medida que aumenta el cubrimiento, es decir, a mayor cubrimiento mayor
resistencia a la fatiga.
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Figura 5. Curva Esfuerzo vs. ciclos-N para el Acero SAE 5160. Grupos NSP, 2C, 2By CT

La figura 5 representa la curva Esfuerzo alterno vs. Nimero de ciclos, en el acero SAE 5160 evaluado a tres (3)
niveles de esfuerzo alterno. Los resultados dejan ver muy claro que el proceso de shot peening aplicado al acero
SAE 5160 incrementa de manera notable la resistencia a la fatiga del material. Es el caso de las probetas del
grupo sin shot peening NSP, no superaron los cien mil ciclos, al evaluarlos a un esfuerzo de 856 MPa, mientras
gue los otros grupos con shot peening evaluados a este mismo esfuerzo, aumentaron significativamente el
numero de ciclos de vida, incluso pasaron la zona catalogada como vida infinita en fatiga a los 10° ciclos, para
los grupos 2B y CT.

Con respecto a los grupos que presentan shot peening, es claro que los grupos que tienen cubrimiento total
marcan la diferencia con los resultados, es el caso de los grupos 1A, 2A y 3A, que para este caso se resumieron
en un grupo llamado cubrimiento total CT; ya que éstos incrementaron la resistencia a la fatiga en forma casi
similar entre ellos.

Las fracturas de las probetas del ensayo de fatiga, se presentan en la figura 6; en la figura 6a se observa como
caracteristica relevante que la zona de propagacion o desgarre final es muy pronunciada debido a la alta
concentracion de esfuerzos; en la figura 6b se aprecia que el comportamiento de la falla es muy diferente a la
probeta sin shot peening, se nota a simple vista marcas radiales que apuntan hacia el origen de la grieta, que por
lo general siempre inicia por la parte que estd sometida a esfuerzos de tension, que en este caso se encuentra en
la zona inferior de la probeta en la cual presenta el shot peening; una segunda zona que empieza donde finalizan
las marcas radiales denominda zona de propagacién y por ultimo esta la zona de ruptura que se evidencia por
tener una zona muy demarcada en la parte superior.
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Figura 6. Fractografias de los ensayos de fatiga. a) Probeta sin shot peening b) Probeta con shot peening

La microestructura encontrada en el analisis metalografico fue martensita revenida, fase caracteristica de este
acero, después de haber sido sometido a un tratamiento térmico de temple, ver figura 7.

Los resultados de microdureza Vickers revelan un incremento de la dureza en la segunda toma, a una
profundidad de 2 mm de la superficie; con un promedio de 447 HV, que posiblemente sea por efecto de los
esfuerzos residuales de compresion inducidos por el shot peening, ver figura 8.
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Figura 7. Microestructura del acero SAE 5160
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Figura 8.

Microdureza Vickers acero SAE 5160
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4. CONCLUSIONES

En el ensayo de tension no se encontraron diferencias representativas en las propiedades mecanicas de las
probetas SAE 5160 con proceso de shot peening y sin este proceso.

La resistencia a la fatiga se increment6 en un 94% en ciclos de vida en las probetas con proceso de shot peening
con cubrimiento total; en la mayoria de los casos la duracién de las probetas superd los 10° ciclos, zona
catalogada como vida infinita.

Las probetas sin shot peening presentaron baja resistencia a la fatiga, su vida a fatiga estuvo alrededor de los
7.5x10* ciclos para un esfuerzo alterno igual a 0.6 S, lo que permite concluir que la técnica de shot peening es
un proceso eficiente para incrementar la resistencia a la fatiga del acero SAE 5160.

5. AGRADECIMIENTOS

La empresa Resortes Hércules suministr6 el material de estudio, con sus respectivos procesos de manufactura.
Las pruebas se realizaron en los laboratorios de Materiales y Mecéanica de Sélidos de la Universidad Auténoma
de Occidente con la colaboracion de los auxiliares de laboratorio.

El presente trabajo ha sido parcialmente apoyado por el Centro de Excelencia en Nuevos Materiales — CENM,
con el auspicio de Colciencias, Contrato No. RC-043-2005.
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