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RESUMEN: En este articulo se presenta el estudio del comportamiento a fatiga del acero SAE 4140 en
condiciones diferentes: superficie pulida (acabado espejo), ambiente corrosivo (jugo de cafia de azucar), alta
rugosidad superficial (superficie equivalente a la encontrada tipicamente en los ejes de molino de cafia) y una
condicion que involucra la combinacion de las dos ultimas. Las anteriores condiciones estan presentes en los ejes
de maza de molino de caila de azlicar durante el proceso de molienda. Se realizaron pruebas de fatiga en flexion
rotatoria y se obtuvieron los valores de resistencia a la fatiga para las diferentes situaciones de ensayo. La
disminucion de la resistencia a la fatiga a causa de la condicion superficial fue del 1,53%, debido al ambiente
corrosivo fue del 14,9% y debido a la alta rugosidad y ambiente corrosivo fue del 16,1%. Los resultados
obtenidos se compararon con los encontrados para el acero SAE 1045, encontrandose que el jugo de cafia y la
alta rugosidad afectan en mayor grado al acero SAE 4140 en aproximadamente dos veces mas que al acero SAE
1045.

PALABRAS CLAVE: Acero SAE 4140, Eje de Molino, Jugo de Caia, Rugosidad Superficial, Resistencia a la
Fatiga.

ABSTRACT: The fatigue behavior of SAE 4140 steel in different treatments is reported in this paper. Four
treatments were tested: polished surface, corrosive atmosphere (sugar cane juice), low quality roughness (typical
equivalent surface of the shaft cane mill) and the combined condition of the two last treatments. Fatigue tests
were performed in rotating bending conditions and the values of fatigue strength for the different treatments
were obtained. The decrease in fatigue strength due to the rough surface treatment was 1.53%, due to the
corrosive environment was 14.9% and due to the high roughness and corrosive environment was 16.1%. The
results were compared with those for SAE 1045 steel. SAE 4140 steel is more affected than SAE 1045 steel in
the combined presence of high surface roughness and cane juice environment.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, al igual que en muchos paises
con industria azucarera, estd generalizado el
uso de trenes de molinos para separar el jugo
de la fibra contenido en la cafia. La alta tasa de
desgaste de los ejes, especialmente los de la
maza superior del molino, es un importante
problema y ha mostrado una marcada
influencia en la confiabilidad de los ejes. El
elevado desgaste reduce la vida en servicio del
eje y obliga a la aplicacion de procesos de
recuperacion por soldadura del eje. Las
chumaceras y los ejes de molino presentan
fallas concurrentes: desgaste y rayado
producido por el ingreso de jugo de cafia con
particulas abrasivas, especialmente durante la
flotacion del eje, es decir, cuando el sistema
oleoneumatico permite el desplazamiento de la
maza superior [1]. Los ejes de maza son
elementos mecanicos fabricadas habitualmente
de acero SAE 1045 o de acero SAE 4140. El
acero SAE 4140 presenta mejores propiedades
mecanicas, pero el acero SAE 1045 es mas
usado por ser mas econdomico. Los ejes
transmiten el movimiento de rotacion que
reciben de la transmisién hacia las mazas,
soportando ademas las cargas de flexion que se
generan durante la compresion de la cafia. Las
condiciones de servicio generan eventualmente
fallas por fatiga.

En trabajos anteriores se ha reportado la falla
prematura de ejes de maza de molinos
azucareros debido a la propagacion de grietas
por fatiga [1]. Se han realizado estudios que
indican que la presencia del jugo de cafa
disminuye la resistencia a la fatiga de los ejes
[2] y otras investigaciones indican que la falla
de los ejes se presenta especialmente por el
rayado superficial generada por el desgaste
abrasivo [3]. Otros estudios encontraron
disminuciéon en la resistencia a la fatiga en
muestras de acero aleado con el incremento de
la rugosidad superficial [4,5]. Este y Saenz [6]
estudiaron el comportamiento a fatiga de
aceros de bajo carbono, encontraron que con el
aumento en el porcentaje de carbono se
incrementa la resistencia a la fatiga. Moreno et
al [7] evaluaron el efecto de los

tratamientos  térmicos de recocido y
normalizado realizado sobre los aceros AISI
4140 y AISI 4340, a través de ensayos de
fatiga. El tratamiento de normalizado aumento
la resistencia a la fatiga en los dos aceros AISI
4140 y AISI 4340. En un trabajo mas reciente
se investigo el efecto del acabado superficial y
un ambiente corrosivo (jugo de caha con pH
5,5) en el acero SAE 1045, con el objetivo de
simular las condiciones de trabajo de los ejes
de maza de los molinos [8].

En dicho trabajo se presentd una disminucion
en la resistencia a la fatiga debido a la
condicion superficial de 2,86%, debido a la
presencia de jugo de cafia de 4,60% y debido a
la combinacion de las dos condiciones de
8,70%. Debido a que el acero SAE 4140
también es usado en los ejes de molienda, en
este trabajo de investigacion se estudia la
sinergia entre corrosion, debido al jugo de cafa
de azGcar y la alta rugosidad superficial
simulando las condiciones en que se
encuentran los ejes de molinos de cafia. Se
realizaron pruebas de flexion rotatoria con
probetas de acero SAE 4140 usando barras en
la condicion original (sin tratamiento térmico
posterior) y los resultados fueron comparados
con el acero SAE 1045 [8].

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El proposito de los experimentos fue estudiar
el comportamiento a la fatiga del acero SAE
4140 (0,38-0,43% C; 0,75-1% Mn; <0,035%
P, <0,04% S; 0,15-0,35% Si; <0,25% Ni; 0,8-
1,1% Cr; 0,15-0,25% Mo). Las cuatro
condiciones de ensayo fueron: ambiente
estandar (probetas rodeadas de aire y con
acabado  superficial espejo), ambiente
corrosivo (probetas rodeadas de jugo de cafa y
con acabado espejo), alta rugosidad superficial
(probetas rodeadas de aire y con alta rugosidad
superficial) y simulando las condiciones reales
de trabajo en el  proceso de molienda de
cafia (probetas rodeadas de jugo de
cafia 'y con alta rugosidad superficial).
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Las probetas para los ensayos fueron
maquinadas a partir de un perfil redondo
calibrado de media pulgada de didmetro.
El tipo de probetas para ensayos de tension que
se uso fue el de seccion circular. La figura 1
muestra las caracteristicas geométricas de estas
probetas. Se realizo el ensayo de traccion para
encontrar la resistencia Ultima de tension (.S,)
del acero SAE 4140, el valor promedio S, fue
de 149,97 Ksi (1034,03 MPa).

Medidas en pulgadas

Figura 1. Probeta para ensayos de traccion
Figure 1. Sample for tension tests

Las pruebas de fatiga se realizaron en una
maquina de flexion rotatoria bajo la norma

Medtdas en pulgadas

Figura 2. Probeta para ensayos de fatiga [9]
Figure 2. Sample for fatigue tests [9]

Debido a la alta velocidad de giro de la probeta
en la prueba no se logra una permanencia
prolongada del fluido corrosivo en contacto
con la superficie, por tanto, se adoptd el
procedimiento usado satisfactoriamente en
trabajos anteriores [2,8] manteniendo las
probetas durante un determinado tiempo en
jugo de cafa. El nimero de ciclos y la

ASTM E-606 [9]. Las  probetas empleadas duraciéon de cada inmersion en jugo se
son cilindricas  con una reduccion de muestran en la tablal (Donde Nes el
diametro en la zona central (ver figura 2). namero de ciclos).
Tabla 1. Duracion de las inmersiones en jugo de cana
Table 1. Duration of the immersions in cane juice
. Duracion # Ciclos Duracion # Ciclos Duracion
Nivel de . h
fUerzos primera hasta 2da segunda asta 3ra . tercer.a
© inmersion inmersion inmersion inmersion inmersion
0,6 S, 8 horas 0,3 N (aire) 2 horas 0,5 N (aire) 1 hora
0,7 S, 8 horas 0,3 N (aire) 2 horas 0,5 N (aire) 1 hora
0,8 S, 8 horas 0,3 N (aire) 2 horas 0,5 N (aire) 1 hora

Se midio la topografia de la superficie de un
eje de molino que fall6 por fatiga. Con base un
analisis de semejanza se gener6 la rugosidad
superficial en las probetas (Ra= 1,926pm),
equivalente a la rugosidad superficial de los
ejes de maza. Seusé la misma metodologia

que en las pruebas con el acero SAE 1045 [§],
las probetas de fatiga fueron sumergidas en

jugo de cafia antes, entre y durante las pruebas.
La temperatura del jugo estuvo siempre
monitoreada antes y después de cada
inmersion, siguiendo el objetivo de mantener
el jugo fresco. La temperatura del jugo se
mantuvo siempre a 10°C. Los datos registrados
durante los ensayos fueron registrados (ver
tablas 2 y 3).
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Tabla 2. Acero SAE 4140 ambiente jugo-acabado espejo
Table 2. SAE 4140 steel surrounded by juice and mirror finished
. Momento
Prueba | Probeta Dlametro Esfuer; oS Flector (Ib- | LogS Ciclos Log N
(in) (psi) in)
1 N 0,254 119978 192,93 5,08 2800 3,45
2 F 0,254 119978 192,93 5,08 2800 3,45
3 Q 0,254 119978 192,93 5,08 2500 3,40
4 D 0,254 119978 192,93 5,08 2500 3,40
5 I 0,254 104981 168,81 5,02 7600 3,88
6 U 0,254 104981 168,81 5,02 6900 3,84
7 X 0,254 104981 168,81 5,02 8400 3,92
8 R 0,254 104981 168,81 5,02 8000 3,90
9 C 0,254 104981 168,81 5,02 6800 3,83
10 A 0,254 89984 144,69 4,95 31700 4,50
11 M 0,254 89984 144,69 4,95 32200 4,51
12 S 0,254 89984 144,69 4,95 31900 4,50
13 B 0,250 89984 138,07 4,95 40200 4,60
14 H 0,254 89984 144,69 4,95 27000 4,43
15 Z 0,252 89984 141,36 4,95 32300 4,51
16 G 0,254 89984 144,69 4,95 27600 4,44
17 K 0,254 89984 144,69 4,95 19900 4,30
Tabla 3. Acero SAE 4140 ambiente jugo-acabado rugoso
Table 3. SAE 4140 steel surrounded by juice and low roughness quality
. Momento
Prueba | Probeta Dlametro Esfuer; oS Flector (Ib- | LogS Ciclos Log N
(in) (ps) i
1 0 0,256 119978 197,45 5,08 1800 3,26
2 Z 0,256 119978 197,45 5,08 1600 3,20
3 S 0,256 119978 197,45 5,08 1900 3,28
4 H 0,254 119978 192,93 5,08 1900 3,28
5 A 0,254 104981 168,81 5,02 5100 3,71
6 P 0,256 104981 172,77 5,02 4500 3,65
7 G 0,256 104981 172,77 5,02 4200 3,62
8 C 0,254 104981 168,81 5,02 6100 3,79
9 I 0,254 104981 168,81 5,02 5200 3,72
10 X 0,256 89984 148,09 4,95 21600 4,33
11 E 0,254 89984 144,69 4,95 23800 4,38
12 T 0,254 89984 144,69 4,95 28100 4,45
13 W 0,254 89984 144,69 4,95 20800 4,32
14 R 0,254 89984 144,69 4,95 21900 4,34
15 Y 0,254 89984 144,69 4,95 22600 4,35
16 U 0,254 89984 144,69 4,95 23400 4,37
17 N 0,256 89984 148,09 4,95 20200 4,31
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La particularidad de estos ensayos es que en
algunos casos las muestras no resistieron el
numero de ciclos previos para la ultima
inmersion y se fracturaron antes de lo previsto.
Por ejemplo, en el ensayo del acero SAE 4140
ambiente jugo — acabado espejo, la prueba
numero 4 correspondiente a la probeta H (tabla
2) tuvo una vida en ciclos de 27000. Dado que el
numero total de ciclos sumados correspondiente

a esa probeta de acuerdo a los resultados que
presentaron las pruebas en aire, los cuales
dependian del nimero de ciclos hasta la fractura
de la probeta mas débil de ese nivel de esfuerzos
es de 27520 ciclos antes de la Gltima inmersion.
Como se puede notar a esta probeta le falto girar
520 ciclos para sumergirla por Ultima vez en el
jugo. El mismo resultado ocurrié con las pruebas
presentadas en la tabla 4.

Tabla 4. Probetas que no alcanzaron el numero de ciclos minimo antes de la tltima inmersion
Table 4. Samples have not reached the minimum number of cycles before the last immersion

Total de ciclos
Ensayo (acero 4140) Prueba | Probeta surnelld(?s antes de ciclos de falla

a ultima

inmersion
ambiente jugo - acabado espejo 17 K 27520 19900
ambiente jugo - acabado rugoso 2 Z 1760 1600
ambiente jugo - acabado rugoso 7 G 5120 4200
ambiente jugo - acabado rugoso 6 P 5120 4500
ambiente jugo - acabado rugoso 5 A 5120 5100
ambiente jugo - acabado rugoso 17 N 24000 20200
ambiente jugo - acabado rugoso 16 U 24000 23400
ambiente jugo - acabado rugoso 15 Y 24000 22600
ambiente jugo - acabado rugoso 14 R 24000 21900
ambiente jugo - acabado rugoso 13 N 24000 20800
ambiente jugo - acabado rugoso 11 E 24000 23800
ambiente jugo - acabado rugoso 10 X 24000 21600

Analizando la tabla 4, se puede concluir que
mas del 50% del numero de probetas evaluadas
en el ambiente jugo — acabado rugoso fallaron
antes de lo previsto, mientras que en el
ambiente jugo — acabado espejo, solo fallaron
dos probetas antes de la Glltima inmersion en el
jugo. Estos resultados anticipan el efecto
severo de la combinacion jugo de cafa y alta
rugosidad superficial disminuyendo
drasticamente la vida a fatiga del acero SAE
4140.

Tres niveles de esfuerzos fueron seleccionados

para las pruebas de fatiga: 0,8Su, 0,7Su y

0,6Su. Los resultados corresponden a tres

puntos en la grafica, la cual es ajustada usando

el método de minimos cuadrados. El tamafio
de la muestra que se requiere, correspondiente
a un porcentaje de error aceptable del 5% y un

nivel de confianza del 90%, se muestra en la
tabla 5. El coeficiente de variacion (CV)

esperado es 4% para el nivel de esfuerzo de
0,8Su, 5% para el nivel de esfuerzo de 0,7Su 'y
7% para el nivel de esfuerzo de 0,6Su [10].
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Tabla 5. Determinacion del tamafio de la muestra
Table 5. Determination of the sample size

Porcentaje del

Porcentaje de error /

Nivel de . . : Tamano de la muestra
coeficiente de porcentaje del coeficiente .
esfuerzo L . requerido
variacion de variacion
0,8 Su 4 1,25 4
0,7 Su 5 1 5
0,6 Su 7 0,71 8

Total = 17 especimenes

La confiabilidad de los datos obtenidos desde
el punto de vista estadistico, se confirmo
comparando los CV experimentales con los
deseados. Esta comparacion se muestra en las
tablas 6, 7, 8 y 9 para todas las condiciones de

ensayo. Como se puede observar, el tamafio de
la muestra resulto ser el correcto en todos los
niveles de esfuerzos, para evaluar la sinergia
rugosidad superficial con la presencia de jugo

de cana de azicar.

Tabla 6. Analisis estadistico de las pruebas con acabado espejo ensayadas en el aire
Table 6. Statistical analysis of the tests with finished mirror tested in the air

Nivel de CV limite Promedio Log N Desviacion CV Experimental
esfuerzo (%) & Estandar (%)

0,8 Su 4 3,27 0,10 2,92

0,7 Su 5 3,93 0,10 2,52

0,6 Su 7 4,71 0,15 3,16

Tabla 7. Analisis estadistico de las pruebas con acabado rugoso ensayadas en el aire
Tabla 7. Statistical analysis of the tests with low quality roughness tested in the air

Nivel de CV limite Promedio Log N Desvriaci()n CV Experimental
esfuerzo (%) Estandar (%)

0,8 Su 4 3,41 0,07 1,91

0,7 Su 5 3,93 0,10 2,49

0,6 Su 7 4,73 0,15 3,24

Tabla 8. Analisis estadistico de las pruebas con acabado espejo ensayadas con el jugo de caiia
Tabla 8. Statistical analysis of the tests with finished mirror tested in the cane juice

Nivel de CV limite Promedio Log N Desviacion CV Experimental
esfuerzo (%) & Estandar (%)

0,8 Su 4 3,42 0,03 0,83

0,7 Su 5 3,88 0,04 1,03

0,6 Su 7 4,48 0,09 1,97
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Tabla 9. Analisis estadistico de las pruebas con acabado rugoso ensayadas con el jugo
Tabla 9. Statistical analysis of the tests with low quality roughness tested in the cane juice

Nivel de CV limite Promedio Lo N Desviacion CV Experimental
esfuerzo (%) & Estandar (%)

0,8 Su 4 3,25 0,04 1,08

0,7 Su 5 3,70 0,06 1,69

0,6 Su 7 4,36 0,05 1,02

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos experimentalmente se
trazaron graficas esfuerzo alternante (S) contra
numero de ciclos (M) para cada condicion y cada
material. En el rango de vida finita, es decir,
entre 10° y 10° ciclos, la linea corresponde a una
ecuacion lineal: Y=-mx+ b. Donde Y
corresponde a Log(S) siendo Sy el esfuerzo
aplicado a una vida determinada, x corresponde
al Log(N); my bson parametros dependientes

del material ensayado, de esta manera, se puede
escribir la ecuacion de la siguiente manera:

LogS,=—-mLogN+ b (1)

De la ecuacion anterior, igualando el namero de
ciclos a 10° (limite de la vida finita) se puede
obtener el limite de la resistencia a la fatiga. En
las figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran las curvas S-N
sobrepuestas para los dos aceros.

5,10
5,08 [
506 1 y =-0,0831x +5,3472
’ R2 = 09638
5,04 1
5,02 1
n
2 5,00
- + Ensayo aire - espejo
4,981 (Acero SAE 1045)
496] ™ Ensayo aire - espejo
' (Acero SAE 4140)
4941 — Llnegl (Ensayo aire - y =-0,0926x + 5,3541
espejo) Acero SAE 1045 R2 = 0,9455
492 | —Lineal (Ensayo aire -
espejo ) Acero SAE 4140
4,90 T T T T T T T T T
3,0 32 34 36 338 4,0 42 4,4 46 4,8 5,0
Log N

Figura 3. Curvas S—N para el acero SAE 1045 y SAE 4140 rodeado de aire: acabado espejo
Figure 3. S-N curves for the SAE 1045 and SAE 4140 steel surrounded by ar: mirror finished
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5,10
5,08 -
= - +
5.06 - y 0,02888x 5,3747
R*=0,9543

5,04

5,02 -
» 500
g e
— 4,98

¢ Ensayo aire - rugoso
4,96 (Acero SAE 1045) .
®  Ensayo aire - rugoso
4.94 7 (Acero SAE 4140)
492 — Lineal (Ensayo aire -
S rugoso) Acero SAE 1045
490 1 T Lineal (Ensayo aire - y = -0,0922x + 5,3391
' rugoso) Acero SAE 4140 R2=0,9727
4,88
3,0 3,2 34 3,6 38 4,0 4,2 4.4 46 4.8 5,0
Log N

Figura 4. Curvas S—N para el acero SAE 1045 y SAE 4140 rodeado de aire y alta rugosidad
Figure 4. S-N curves for the SAE 1045 and SAE 4140 steel surrounded by ar and low roughness quality

5,10
5,08 -
5,06 - y =-0,1153x + 5,4703
R*=0,9791
5,04 -
5,02 -
» 5,00 -
(o2}
3 408- ¢ Ensayo jugo - espejo
(Acero SAE 1045)
4961 = Ensayo jugo - espejo
4,94 - (Acero SAE 4140)
— Lineal (Ensayo jugo -
4,927 espejo) Acero SAE 1045 4
490 — Lineal (Ensayo jugo - y = 0,1073x + 54217
488 espejo) Acero SAE 4140 R®=0,9545

30 32 3,4 3,6 38 4,0 4,2 4,4 4,6 48 50
LogN

Figura S. Curvas S—N para el acero SAE 1045 y SAE 4140 rodeado de jugo y acabado espejo
Figure 5. S-N curves for the SAE 1045 and SAE 4140 steel surrounded by juice with mirror finishe
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5,10
5,08 -
5,06 - y =-0,1101x + 5,433
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5,02
»
2 5,00 - )
a ¢ Ensayo jugo - rugoso
4,98 + (Acero SAE 1045)
®m Ensayo jugo - rugoso
4,96 7 (Acero SAE 4140)
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' rugoso) Acero SAE 1045 y=-0.1084x+ 5,4094
4,92 4+ =—Lineal (Ensayo jugo - R"=0,9706 23 .
rugoso) Acero SAE 4140
4,90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 4.6 4.8

Log N

Figura 6. Curvas S—N para el acero SAE 1045 y SAE 4140 rodeado de jugo y alta rugosidad
Figure 6. S-N curves for the SAE 1045 and 4140 steel surrounded by juice with low roughness quality

La tabla 10 presenta los valores de resistencia a
la fatiga tanto para el acero SAE 4140 como para
el acero SAE 1045 (10° ciclos) para todas las
condiciones ensayadas. El acero SAE 4140
presentd una resistencia a la fatiga superior al
acero SAE 1045 en las condiciones ensayadas:
10% superior en la condicion aire-acabado
espejo, 12% en la condicion aire-acabado rugoso
y 3% superior al acero SAE 1045 en la
condicion de alta rugosidad superficial-ambiente
corrosivo, es decir, cuando los ejes de molino de
cafia no poseen un sistema de sellado. En la

condicion jugo-acabado espejo la resistencia a la
fatiga fue similar. Aunque el acero SAE 4140
presentd una resistencia a la fatiga superior al
acero SAE 1045 en el momento de seleccionar
un material para estas condiciones se debe
considerar los costos del material, ya que el
acero SAE 1045 es mas econdmico. Ademas se
debe considerar si el eje posee un sistema de
sellado que impida el ingreso de jugo de cafia y
particulas abrasivas.

Tabla 10. Valores de la resistencia a la fatiga en los diferentes ensayos
Table 10. Values of the fatigue limit for the different tests

Ensayo Acero Resistencia a la fatiga Psi (MPa)
ambiente aire — acabado espejo SAE 1045 62878,19 (433,53)
ambiente aire — acabado rugoso SAE 1045 61080,14 (421,13)
ambiente jugo — acabado espejo SAE 1045 59965,30 (413,45)
ambiente jugo — acabado rugoso SAE 1045 57411,65 (395,84)
ambiente aire — acabado espejo SAE 4140 70566,73 (486,54)
ambiente aire — acabado rugoso SAE 4140 69486,43 (479,09)
ambiente jugo — acabado espejo SAE 4140 60048,20 (414,02)
ambiente jugo — acabado rugoso SAE 4140 59210,67 (408,24)
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La disminucion de la resistencia a la fatiga del
acero SAE 4140 a causa de la condicion
superficial fue del 1,53%, debido al ambiente
corrosivo fue del 14,9% vy debido a la alta
rugosidad y ambiente corrosivo fue del 16,1%.

El material al que mas le afecta la presencia de
una rugosidad superficial burda es el acero SAE
1045 [8], el efecto es aproximadamente dos
veces mayor que en el acero SAE 4140. Sin
embargo, al material que mas le afecta la
presencia de un ambiente corrosivo (jugo de
cafia) es el acero SAE 4140, el efecto es
aproximadamente tres veces mayor que en el
acero SAE 1045. Por tltimo al material que mas
le afecta la presencia de la sinergia de estas dos
condiciones de agresividad es el acero SAE
4140, el efecto es aproximadamente dos veces
mayor que en el acero SAE 1045. Lo cual
produjo una resistencia a la fatiga similar bajo
esta condicion para los dos  aceros.

La condicién de ensayo que presenta el efecto
mas perjudicial en la resistencia a la fatiga
considerando las dos condiciones de agresividad
por separado para cada uno de los aceros es la
presencia de un ambiente corrosivo, en este caso
jugo de cafia (guarapo); valga la pena aclarar que
entre los dos materiales al que mas le afecta la
presencia del jugo de cana es el acero SAE 4140.
Una explicacion a la mayor reduccion de la
resistencia a la fatiga del acero SAE 4140
comparada con el acero SAE 1045 en presencia
de jugo de cafia es que el incremento de la
resistencia a la tension aumenta la resistencia a
fatiga, pero disminuye la resistencia a la
corrosion por fatiga. Materiales con alta
resistencia mecanica resisten la nucleacion de
grietas por fatiga, pero después de formadas
crecen mas rapido, comparada con materiales de
baja resistencia mecanica [11].

Los resultados obtenidos se presentan como un
factor de reduccion de resistencia en fatiga o
factor debido a efectos varios K Estos valores,
podran utilizarse en el dimensionamiento de
elementos de maquinas al introducirlos como
factor de reduccion de la resistencia a la fatiga,

dependiendo de las condiciones de trabajo.

S,
Kf _ e( aire—rugoso) _ 0,98 (2)

e( aire—espejo)

%)

Kf — e( jugo—espejo) — 0,85 (3)

e( aire—espejo)

Y A

Kf _ e jugo—rugoso) _ 0,84 (4)

e( aire—espejo)

%)

El mecanismo de fractura del material ensayado,
fue similar al encontrado por Moreno et al [7] en
el acero SAE 4140 en la condicion original,
mixto por coalescencia de cavidades con
presencia de microhoyuelos (dimples) y facetas
de clivaje.

4. CONCLUSIONES

La disminucion de la resistencia a la fatiga del
acero SAE 4140 a causa de la condicion
superficial fue del 1,53%, debido al ambiente
corrosivo fue del 14,9% vy debido a la alta
rugosidad y ambiente corrosivo fue del 16,1%.

Los ensayos para calcular la resistencia a la
fatiga en el acero SAE 4140, que involucraban la
presencia de jugo en las pruebas, indicaron que
la presencia de una rugosidad superficial burda
afectd de una manera sustancial la resistencia a
la fatiga donde mas del 50% del niimero de
probetas evaluadas fallaron antes de lo previsto;
puesto que en comparacion con los mismos
ensayos, pero con el acero SAE 1045 en ninguna
de las pruebas se present6 esta situacion.

El material al que mas le afecta la presencia de
una rugosidad superficial burda es el acero SAE
1045, al material que mas le afecta la presencia
de un ambiente corrosivo es el acero SAE 4140
y al material que mas le afecta la presencia de la
sinergia de estas dos condiciones es el acero
SAE 4140, el efecto es aproximadamente dos
veces mayor que en el acero SAE 1045.

El acero SAE 4140 present6 una resistencia a la
fatiga superior al acero SAE 1045 en las
condiciones ensayadas, pero el acero SAE 1045
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es mas economico. Por tanto un analisis de
costos contra resistencia a la fatiga se debe
realizar antes de seleccionar un acero para una
determinada condicion.
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