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Capitulo I. Introduccion

1.1. MOTIVACION

El acabado superficial de las aleaciones de aluminio de alta resistencia es un factor de
gran importancia cuando estos materiales se utilizan en componentes sometidos a cargas
ciclicas (fatiga), como ocurre en el caso de las aleaciones utilizadas en la industria
aeroespacial. La razon por la cual la fatiga es un proceso sensible al estado superficial se
debe a que las grietas de fatiga siempre tienen su origen en las superficies libres cuando
el metal esta sometido a cargas ciclicas. El proceso de nucleaciéon asi como todo el
proceso de fatiga esta controlado por la deformacion plastica ciclica, y por tanto, es de
esperar que las grietas comiencen en lugares donde la deformacion ciclica plastica son
mayores que la media, en otras palabras, en lugares donde tiene lugar concentracion de
deformacion plastica, como son los concentradores de tensiones que estan ligados a

entallas o defectos superficiales.

Otro aspecto muy importante en la industria aeroespacial es el control de los factores
medioambientales, y en particular del fendmeno de la corrosién por picaduras en
ambientes marinos. El aluminio puro tiene una excelente resistencia a la corrosion, pero
ésta resistencia disminuye segun aumenta el contenido de elementos aleantes en las
aleaciones. La microestructura heterogénea de las aleaciones favorece la corrosion. En
particular, las aleaciones de aluminio utilizadas como componentes estructurales en
aeronaves, las aleaciones 2024 y 7075, son muy susceptibles de sufrir picaduras por
corrosion en la superficie y en consecuencia presentar una elevada densidad de defectos
superficiales propicios para el inicio de las grietas de fatiga. Las picaduras se producen
por corrosion intergranular y pueden llegar a alcanzar distinta longitud dependiendo de
las condiciones ambientales y del tiempo de exposicion. Cuando estos materiales estan
trabajando en un ambiente corrosivo en condiciones de solicitaciones de cargas alternas
(corrosién-fatiga) la integridad estructural de los componentes aeronauticos se altera
sensiblemente por la nucleacién y rapido crecimiento de grietas de fatiga a partir de las
picaduras de corrosion [SANO1, LIU02]. Los estudios realizados por K. Genel
[GENO7] sobre la aleacion 7075-T6 mostraron que, dependiendo de la severidad de las
picaduras, la reduccion en la resistencia de fatiga podia alcanzar casi un 60% para una

vida a fatiga de 10’ ciclos [SHI82]. Actualmente el coste anual por inspecciones de
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corrosion y reparacion, sélo de aviones militares, supone para la industria americana
mas de un billon de doélares [HAB96]. En consecuencia, resulta fundamental en la
industria aerondutica el uso de técnicas de proteccion frente a la corrosion en las
aleaciones que son utilizadas como componentes estructurales y que estén sometidos a

cargas ciclicas.

Para mejorar la resistencia de las aleaciones de aluminio frente al fendmeno de la
corrosion, la técnica de proteccion superficial mas empleada hasta el momento es el
anodizado. Las ventajas frente a otros métodos de recubrimiento son basicamente, la
sencillez de la metodologia, la manera controlada con la que se crecen las peliculas de
Oxidos (capa protectora de alumina) sobre la superficie, y los buenos resultados
obtenidos como método de proteccion frente a la corrosion y al desgaste [RIC70]. Una
de las caracteristicas fundamentales del anodizado es que puede ser realizado utilizando
diferentes medios (los convencionales son medios &cidos como el sulfurico, cromico y
fosférico), y en funcion del tipo de electrolito utilizado, el crecimiento de la pelicula de
alimina se realizara en diferentes condiciones y sus caracteristicas de porosidad y
estructura variaran segun haya sido el tipo de anodizado. En consecuencia, las
superficies de las aleaciones de aluminio anodizadas presentaran diferentes morfologias
y acabados superficiales, en funcién del proceso de anodizado, y la resistencia a fatiga
de estos metales seran diferentes a las tabuladas para las aleaciones de aluminio sin
ningun tipo de tratamiento superficial. Por tanto, cuando se trabaja con nuevos tipos de
recubrimientos, es necesario evaluar la respuesta a fatiga del material para poder

garantizar la integridad superficial de los componentes.

Seleccionando de manera adecuada las condiciones de anodizado es posible crecer
capas de O0xido sobre la superficie para que el metal sea resistente en un determinado
medio corrosivo. Sin embargo, los recubrimientos anddicos tienen un efecto perjudicial
sobre el comportamiento a fatiga [SAD06, CAMO7]. El recubrimiento de la capa de
oxido es fragil comparado con el sustrato de aluminio y se fractura con facilidad en
condiciones ciclicas de tensidn. Otro parametro importante son las tensiones internas de
traccion. Rateick et al. [RAT96] mostraron que el anodizado en la aleacion 6061-T6

produce una apreciable reduccion en la resistencia a fatiga y que la presencia de grietas
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en el recubrimiento es la responsable de este deterioro. En general, es aceptado que los
recubrimientos anddicos mejoran la resistencia a la corrosion, pero reducen la respuesta
a fatiga del aluminio y sus aleaciones. Sin embargo, no existe un estudio sistematico

sobre la influencia del espesor del recubrimiento en el comportamiento a fatiga.

1.2. OBJETIVOS

En esta tesis el objetivo fundamental se centra en encontrar la correlacion entre
diferentes tipos y espesores de anodizado con la respuesta a fatiga en la aleacion de
aluminio de alta resistencia 7075-T6. A diferencia de otros estudios realizados sobre
esta aleacidn, los ensayos de fatiga se han realizado en flexion en cuatro puntos y como
técnicas de anodizado se han utilizado electrolitos que contienen componentes
organicos y que pueden suponer una importante reduccién en los residuos quimicos

producidos en la industria del anodizado.

Como objetivos mas concretos, este trabajo de investigacion se ha centrado en los

siguientes aspectos:

Evaluar si los recubrimientos alternativos de bajo impacto ambiental que se
proponen con bafios mixtos de acidos inorganicos y organicos igualan o mejoran

las prestaciones de fatiga de los anodizados convencionales en medios acidos.

Disefiar un ensayo de fatiga en flexion de cuatro puntos que permita la

realizacion de ensayos combinados corrosion-fatiga.

Elaborar una base de datos de curvas S-N-P en ambiente inerte para las
aleaciones de aluminio de alta resistencia 7075-T6 utilizando el ensayo de fatiga

en flexion en cuatro puntos.

Establecer un criterio de fallo para el ensayo de fatiga en flexion en cuatro
puntos. Este tipo de ensayos sobre materiales metalicos no estdn normalizados
por lo que la geometria del ensayo y parametros de control no estdn marcados en
ninguna norma. De hecho, uno de los problemas que se plantea con el aluminio

es que es un material ductil y la rotura no se produce de manera instantanea, sino
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que esta asociada con una propagacion estable de la grieta. Esto desde el punto
de vista experimental es un problema para fijar el momento de la rotura, porque
antes de que se produzca el fallo de la pieza, la vida util del material ya ha
terminado (la propagacion de la grieta reduce la seccion neta del material y la
capacidad de soportar cargas). Por tanto, es fundamental establecer un criterio de
rotura que en principio estara asociado con el aumento de flexibilidad del

material (avance de la grieta).

Aportar informacion sobre la influencia del espesor del recubrimiento en la
respuesta a fatiga (tanto en la resistencia como en el limite de fatiga) cuando el
anodizado se realiza sobre probetas de seccion plana. La informacion disponible
en la literatura cientifica sobre la influencia del recubrimiento esta relacionada
con los ensayos de fatiga rotativa, donde el anodizado se produce sobre probetas

de seccion circular.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El documento se compone de cinco capitulos. En la introduccidon se describen los
objetivos del trabajo y la motivacion para el mismo. El segundo capitulo esta orientado
a sentar las bases cientificas de los procedimientos y técnicas utilizados en el desarrollo
de la tesis, asi como presentar los antecedentes que existen en la literatura cientifica,
relacionados con el tema. Con este objeto, en el capitulo segundo se describen los
conceptos claves relacionados con la fatiga (fractura por fatiga, cinética de la fatiga,
resistencia y limite de fatiga, velocidad de crecimiento de grieta, fractografia de la
fractura por fatiga, metodologias de ensayo en fatiga), el analisis estadistico utilizado en
la descripcion del fendmeno de la fatiga, el estado tenso-deformacional que se
desarrolla en el ensayo en flexién en cuatro puntos, y por Gltimo se incide en las
repercusiones que los tratamientos superficiales tienen en el comportamiento a fatiga
del material de estudio, analizando los estudios de fatiga relacionados con procesos de
anodizado y otros recubrimientos superficiales. La tercera parte de este documento
describe el procedimiento experimental adoptado, la caracterizacion del material, los
tratamientos superficiales (haciendo hincapié en el proceso de recubrimiento al que

fueron sometidas las probetas ensayadas) y todas las pautas que marcaron el proceso de
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los ensayos y su configuracion, tanto para la parte estatica como la de dindmica. El
cuarto capitulo contempla los resultados obtenidos de los ensayos estaticos de flexion,
que son los que marcaron las directrices para los ensayos dinamicos, incluidos en la
segunda parte de éste mismo capitulo, donde se define el criterio de rotura y se
presentan las curvas S-N-P. Y por ultimo, se hace el estudio de la fractura por fatiga
analizando las superficies de fractura mediante técnicas fractogréficas. El capitulo
quinto esta dedicado a la exposicion de las conclusiones de acuerdo a los resultados de
los ensayos de laboratorio para los tipos de recubrimiento y espesores contemplados en

ésta tesis, valorando asi su importancia y la respuesta del material en cada caso.
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Capitulo II. Fundamentos teéricos

2.1. ALEACIONES DE ALUMINIO DE ALTA RESISTENCIA EN
ESTRUCTURAS AERONAUTICAS

Las principales aleaciones de aluminio utilizadas como componentes estructurales en el
sector aeroespacial son las aleaciones de la serie 7xxx de alta resistencia mecanica, o las
de la serie 2xxx con reconocida mejora en la tenacidad. Las aplicaciones industriales de
estas aleaciones se explican a partir de su microestructura y propiedades fisico-
mecanicas, por lo que son mas usadas en bastidores y piezas del fuselaje de
componentes aeronauticos, donde la resistencia especifica también es un factor critico.
Sirva como ejemplo que entre el 75% y el 80% de un avidon comercial estd fabricado
con estas “aleaciones aeroespaciales” [SMI04]. En la figura 1 se incluye un esquema

del porcentaje de los distintos materiales empleados en el avion A340.

Titanio Acero
Oztﬁ/o * 4% 9% Composites
e 11%

Figura 1. Porcentaje de materiales empleados en el avion Airbus A340.

2.1.1. Caracteristicas generales

Desde el punto de vista de la estructura cristalina las aleaciones de aluminio son cubicas
centradas en caras (fcc) y no sufren cambios alotrdpicos, lo que le confiere una alta
plasticidad, aunque las propiedades mecénicas varian enormemente segin sean los
elementos aleantes y los tratamientos termomecanicos a los que haya sido sometido el
aluminio. En el caso particular de las aleaciones tratables térmicamente (ej.: serie 7xxx),
el procesado térmico al que son sometidas genera una fina dispersion de particulas de
segunda fase en la matriz. Estos precipitados generados en el tratamiento térmico
disminuyen la movilidad de las dislocaciones (deslizamiento) y en consecuencia se
reduce significativamente la conformabilidad de la aleacion [SOL80, SOL83]. Este
mismo efecto estd acompanado de un aumento considerable de la resistencia, que

combinado con los bajos valores de densidad (2,8 g/cm’), dan lugar a aleaciones con

11
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una resistencia especifica similar a la del acero.

En relacion con la resistencia a la corrosion, el aluminio tiene una alta reactividad con el
oxigeno del aire, formandose de manera natural una delgada capa de 6xido de aluminio
o alimina (Al,O3) en la superficie del metal. Esta capa es adherente y protege al metal
de futuras oxidaciones, dotandole de una buena resistencia a la corrosion frente a
soluciones 4cidas, pero puede ser atacada por medios alcalinos. Y aunque la capa de
oxido puede formarse en distintos tipos de ambientes, es posible controlar y mejorar la
respuesta de estas capas superficiales haciéndolas crecer artificialmente por anodizado.
El aluminio puro y las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente exhiben una
alta resistencia a la corrosion generalizada. En cambio, en las aleaciones tratables
térmicamente, como son las series 6000, consideradas de media resistencia, y las series
2000 y 7000 de alta resistencia mecanica, la respuesta frente al fenomeno de la
corrosion es menor. Por este motivo, estas aleaciones se utilizan en aplicaciones
aeronduticas donde la resistencia a la corrosion es un aspecto secundario frente a la

resistencia mecanica.

2.1.2. Aleacion de aluminio 7075-T6

La aleacion 7075 en temple T6 es una de las aleaciones mas solidas de la ingenieria en
general. En particular, cabe destacar las caracteristicas metalograficas que le confieren
sus excelentes propiedades mecanicas. Los elevados valores de resistencia y baja
densidad son los factores claves que determinan su uso en componentes estructurales
que estén sometidos a elevadas tensiones y sea necesaria una buena respuesta frente a la
corrosion. Estas aleaciones son sustitutas de los aceros en estructuras que soportan
sobrecarga, donde se pueden explotar las ventajas del peso menor, la rigidez especifica
y las correlaciones altas de la resistencia al peso. Los principales usos se encuentran en

la industria aeroespacial, militar y nuclear.
2.1.2.1. Composicion y caracteristicas metaliirgicas

La aleacion de aluminio 7075 es una aleacion de forja de la serie 7000. Es la mas

importante de este grupo y contiene entorno a un 5,1%-6.1% de Zn, entre 2,1 y 2.9% de

12
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Mg y entre 1.2 y 2% de Cu. Debido a los elementos aleantes (Cu, Mg y Zn) se trata de
una aleacion tratable térmicamente y susceptible de endurecerse por envejecimiento,
caracteristica que se denota por la letra T. Los nimeros que siguen indican el tipo
exacto de tratamiento térmico u otros aspectos especiales del procesado de la aleacion.
Este tratamiento consta de una primera etapa (solubilizacion y templado) en la que se
genera una solucién sdlida sobresaturada, y de una segunda fase denominada de
envejecimiento, que puede ser natural o artificial, segun se produzca a temperatura
ambiente o a alta temperatura, respectivamente. Como resultado la aleacion aumenta su
resistencia por la precipitacion de determinados compuestos. El proposito del
endurecimiento por precipitacion es el de crear en la aleaciébn una microestructura
formada por una dispersion densa y fina de particulas en una matriz de metal
deformable. Las particulas precipitadas actian como obstdculos que se oponen al
movimiento de las dislocaciones durante la deformacion, al restringir el movimiento de
las dislocaciones la aleacion se fortalece, aumentando el limite elastico y la resistencia a

traccion [TOLO6].

En la aleacion de aluminio 7075-T6 el tratamiento térmico realizado de solubilizacion y
temple se combina con un proceso de envejecimiento artificial en un horno a unos
120°C aproximadamente. El precipitado basico que se forma en el tratamiento térmico
es el compuesto intermetalico MgZn,. La elevada solubilidad del zinc y del magnesio
en el aluminio hace posible que se cree una alta densidad de precipitados y, por lo tanto,

producir incrementos de dureza muy elevados, superiores a la del material de partida.
2.1.2.2. Propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion

El estudio de las propiedades mecanicas se utiliza como base para dictaminar sobre un
material metdlico, con vistas a un fin de aplicaciéon concreto. Las principales
caracteristicas mecanicas de la aleacion AA7075-T6 que determinan su uso en
aplicaciones de componentes estructurales en la industria aerondutica son su modulo de
elasticidad, limite elastico, resistencia a traccion y tenacidad de fractura a temperatura
ambiente. Las aleaciones basadas en el sistema cuaternario Al-Zn-Mg-Cu presentan
valores de resistencia y limite eldstico, muy elevados préoximos a los 600MPa y

500MPa, respectivamente. Las adiciones de Zn y del Mg son las que determinan el

13
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aumento de la resistencia y, la combinacion de estos elementos con las impurezas de Cu
permite obtener las aleaciones de aluminio con las mayores resistencias mecanicas.
Aunque el Zn, el Mg y el Cu en general tienden a reducir la resistencia a la corrosion, el
Cu en particular mejora la respuesta frente a los esfuerzos de corrosion bajo tension. Las
aleaciones de aluminio 7xxx son susceptibles a exfoliacion y agrietamiento de corrosion
bajo tension en el temple T6, por lo que requieren de una proteccion superficial frente al

fendmeno de la corrosion.

2.2. TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE ANODIZADO

2.2.1. Corrosion del aluminio

El aluminio posee una excelente resistencia a la corrosion en la atmosfera debido a la
formacién espontanea de una capa de oxido protectora (alimina o Al,O3) cuando entra
en contacto con oxigeno del aire. La capa pasiva que se forma tiene un espesor entre 2-
10 pm y no es muy adherente [HUF92], por lo que cualquier método que mejore la

adherencia e integridad de esta capa mejora la resistencia a la corrosion.

El comportamiento frente a la corrosién del aluminio es sensible a pequenas cantidades
de impurezas en el metal. La capa de 6xido que se forma en condiciones naturales en las
aleaciones tendrd una naturaleza heterogénea e irregular que condicionard sus
propiedades protectoras. En general, las aleaciones de aluminio, seran menos resistentes
a la corrosion que el metal de pureza comercial. Es decir, la presencia de impurezas en
las aleaciones de aluminio que dan lugar a la formacidn de precipitados y que aumentan
la resistencia mecdnica, van a alterar la pasividad de la aleacion, disminuyendo la
resistencia a la corrosion. Estos microconstituyentes pueden ser muy diferentes con
respecto a la matriz atendiendo a la serie galvanica, y pueden actuar como anodos o
catodos en una celda galvanica de dimensiones reducidas [YOUG61]. En particular, las
aleaciones Al-Cu y Al-Zn-Mg son las que presentan mas tendencia para que los
precipitados formen sitios catddicos que favorezcan el proceso anddico de pérdida de
aluminio en la matriz [WOOS87]. En estos casos aunque la extension de la corrosioén por

pérdida del material puede no ser muy extensa, la presencia de las picaduras puede

14
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provocar un rapido aumento de pérdida de producto o bien, disminuir la integridad
estructural de la aleacion favoreciendo la propagacion de grietas. Como resultado, la
capa de alumina natural crecida instantdneamente en las aleaciones de aluminio
AA2024-T3 (Al-Cu) y AA7075-T6(Al-Zn-Mg) no proporciona la adecuada proteccion
frente a la corrosion debido a las impurezas que contienen en forma de precipitados. Si
ademads se tiene en cuenta que estas aleaciones se utilizan en estructuras aeronduticas,
donde predominan las solicitaciones de carga ciclica y los ambientes salinos, en estas
condiciones de trabajo, el principal motivo de degradacion de los materiales se debe a
un proceso de corrosion-fatiga [PAO00, DOLO0O0]. En la bibliografia existen numerosos
trabajos relacionados con el mecanismo de corrosion por picaduras y sus efectos en la
resistencia a fatiga. En particular los estudios realizados por K. Genel [GENO7] en la
aleacion de aluminio AA7075-T6 indican que dependiendo de la severidad de las
picaduras, la reduccion en la resistencia a fatiga puede alcanzar valores del 60% para
una vida de 10" ciclos. Estos motivos justifican la necesidad de realizar tratamientos

superficiales que mejoren la resistencia a la corrosion de los componentes.

En la actualidad, el tratamiento superficial mas utilizado para prevenir la corrosion
atmosférica en estructuras aeronduticas es el anodizado, porque ademads de ser inhibidor

de la corrosion, es de facil aplicacion, durabilidad y adherencia.

2.2.2. Proceso de Anodizado

El anodizado del aluminio consta basicamente de tres etapas: a) preparacion previa de la
superficie, que consiste en un desengrase, decapado y neutralizado, b) tratamiento

electrolitico de anodizado y c) otros tratamientos [LIZ84].

- Desengrase: Es el primer paso antes de realizar los tratamientos superficiales. Su
finalidad es eliminar cualquier rastro de grasa que haya sido depositada en la superficie
del metal, ya sea producto de la manipulacion del material, de su transporte, o por
presencia de aceites o grasa propios del ambiente de fabricacion de las probetas. Esta
limpieza desengrasante es necesaria para que la reaccion anddica pueda tener lugar y la

capa de 6xido de aluminio se disponga de manera homogénea.
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El desengrase quimico puede realizarse con disolventes orgdnicos o en soluciones
acuosas alcalinas con poder detergente, que como es sabido son moléculas anfifilicas

con efecto tensoactivo [GALO09].

- Decapado: Se utiliza para eliminar el 6xido metalico e irregular de la superficie
que se quiere recubrir. En el aluminio los decapados industriales mas utilizados son en
medios alcalinos con sosa cautstica (NaOH) concentrado en un 5-10%, a una
temperatura de trabajo de 50-60°C, y con un tiempo de inmersion entre 5-10 minutos.
Ademas del medio bésico, se le suele incorporar algin tipo de aditivo comercial para

modificar la velocidad de ataque e inhibir la formacion de depdsitos duros.

A consecuencia de los productos quimicos que se generan por la accion de las
soluciones del decapado y de las impurezas que pueden aparecer por la disolucion de las
particulas de segunda fase del material base es indispensable un tratamiento posterior de

neutralizado, para eliminar esta pelicula superficial de aspecto uniforme.

- Neutralizado: Se puede llevar a cabo en soluciones que contengan 4cido nitrico o
fluorhidrico, o mezcla de ellos dependiendo de la aleacion. En la mayoria de los casos,
es suficiente con la inmersién durante pocos segundos en una solucién que contenga un

20-30% de acido nitrico a temperatura ambiente.

La morfologia final de la capa de 6xido estard influenciada por el tipo de pretratamiento
[DAVS86]. En este sentido, cabe destacar el trabajo de investigacion realizado por
Walmsley J. et al. [WALO2] relativo al uso de distintos tipos de pretratamientos en el

proceso de anodizado y su influencia sobre la morfologia de la capa anddica.

- Anodizado de aluminio: La oxidacion anddica, o anodizado, es un proceso de
conversion de superficies por via electroquimica, mediante el cual se produce la
oxidacion de la superficie del metal. Como resultado del proceso la superficie pasa de
ser aluminio metalico a convertirse en 6xido de aluminio o alimina (Al,O3). En la
figura 2 se representa un esquema del dispositivo que se utiliza. El sistema estd formado
por dos electrodos conectados a una fuente de corriente continua, y sumergidos en una
celda electroquimica que contiene un electrolito. El aluminio actia como éanodo

produciéndose su oxidacion. En el catodo se utiliza un metal inerte o también aluminio
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cuya Unica funcidn serd la de cerrar el circuito electrolitico.

Paso de eledmones

Anodo Cétodo

o / .

P
/-’
Zona del anodo Zona del catodo
Oxidacién Reduccién

Figura 2. Esquema general de un proceso electrolitico.

Cuando se aplica una corriente o potencial externo los electrones circulan desde el
anodo hasta el catodo dejando cationes de aluminio en la superficie de la aleacion. En el
caso de que el electrolito sea un acido, el oxigeno naciente procedente de la disolucion
electrolitica del agua no se desprenderd como un gas, sino que reaccionara con los
cationes del dnodo para formar una capa de alimina en la superficie de la aleacion,

siguiendo el esquema:

2Al - 2AF" + 6e”
2AF" +3H,0 — ALO, +6H"
6H" + 6e” — 3H,

2Al+ 3H,0 - AI203 +3H,

En este proceso, el recubrimiento se produce por la reaccion del metal con los iones del
electrolito dando lugar a una capa de mayor espesor que el sustrato de aluminio inicial.
Como resultado, se produce un incremento en las dimensiones de las piezas anodizadas
con respecto al material sin tratar, como se muestra en la figura 3. Para anodizados
convencionales en sulfurico y en cromico este aumento del tamafio de la pieza es

aproximadamente un tercio del espesor del recubrimiento.
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Capa
anodica
NI
i | ./:r
Anodizado Antes del
- tratamiento
Aluminio

Figura 3. Efectos dimensionales del anodizado.

El proceso de conversion del aluminio esta determinado por el tiempo de anodizado y la
densidad de corriente, de tal modo que cuando aumentan estos parametros se
incrementa la conversion. La morfologia y espesor de la capa de 6xido anddico también
depende de la intensidad del voltaje, de la temperatura y de la composicion del

electrolito.

En el anodizado del aluminio el electrolito mas utilizado es el acido sulfarico al 20%,
aunque en ocasiones pueden utilizarse otro tipo de soluciones como el acido oxalico,
fosforico o cromico. El anodizado en acido oxélico fue desarrollado en Japon y
posteriormente fue utilizado en Europa, sin embargo el proceso de anodizado con este
tipo de 4cidos es mas caro que en sulfurico y ademas los residuos que genera presenta
una elevada toxicidad. El anodizado en 4cido fosforico se utiliza principalmente en la
industria aeroespacial para mejora las propiedades adherentes del aluminio. Este
proceso fue desarrollado por Boeing para mejorar la durabilidad de las uniones, y se
basa en un pretratamiento de decapado en una solucidon en sulfurico seguido del
anodizado en acido fosférico [SHEO1]. El anodizado en cromico es cada vez menos
utilizada debido a las limitaciones impuestas por las directivas europeas y solo puede

ser utilizado en aplicaciones muy concretas [HUF92].

- Otros tratamientos: La capa de alumina formada durante el proceso de anodizado
puede colorearse con colorantes organicos o compuestos inorganicos metalicos. En el
sector aeroespacial es habitual que después del anodizado se utilicen “primers” con
inhibidores y pinturas, que ademds de suministrar una proteccion adicional a la
corrosion estan reforzando el material. El sellado del aluminio se realiza por inmersion

en agua caliente para conseguir la hidratacion de los poros de forma lenta [SNOO1].
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2.2.3. Riesgos medioambientales en el anodizado

La industria de anodizado de superficies permite alargar la vida util del aluminio de
forma que contribuye al ahorro de los recursos naturales reduciendo el consumo de los
mismos. Sin embargo, en algunos de sus procesos se utilizan sustancias peligrosas para
el medio ambiente y para la salud de las personas que trabajan en contacto con estos

productos.

Desde que en 1967 se aprob¢ la primera Directiva de caracter ambiental, la proteccion y
conservacion del medio ambiente ha sido una de las principales inquietudes de la
Comunidad Europea. Una de las principales actuaciones ha sido la Directiva 96/1/CE
[COM96] conocida como “Directiva IPPC” (recientemente sustituida por la Directiva
2008/1/CE) relativa a la prevencién y al control integrado de la contaminacion,
mediante la que se establecen medidas para evitar, o al menos reducir, las emisiones de
las instalaciones industriales en la atmosfera, el agua y el suelo. La incorporacion al
ordenamiento espafiol de la Directiva 96/1/CE se llevo a cabo, mediante la Ley 16/2002,
que tuvo, por tanto, una inequivoca vocacion preventiva y de proteccion del medio
ambiente en su conjunto. La implantacion de estas normas, por otro lado, se enmarcod
dentro de otros objetivos comunitarios como la competitividad del sector industrial vy,
por tanto, contribuir al desarrollo sostenible. El objetivo final de tal integracion es la
mejora en la gestion y control de los procesos industriales, asegurando un alto nivel de
proteccion ambiental en su globalidad. Dentro de esta linea, el articulo 3 de la Directiva
96/61/CE establece, como principio general, que los agentes implicados adopten todas
aquellas medidas preventivas apropiadas contra la contaminacién, en particular,
mediante la aplicacién de las Mejoras Técnicas Disponibles (MTD) y limitacion de los

Valores de Emision Asociados (VEA).

Como se comento al principio, la industria de transformacion de aluminios no es ajena
en absoluto a la contaminacion del medio ambiente. La politica de control de riesgos
medioambientales de las industrias dedicadas a estos procesos debe contener entre sus
responsabilidades el respeto y la minimizacién del dafio sobre el entorno en donde se
ubica. Para ello, las empresas una vez estimados los principales riesgos que su actividad

pueda producir, deben administrar un proceso de gestion de los mismos en aras de toma
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de decisiones cuando los estandares ambientales se vean alterados de manera

significativa.

Los riesgos que suponen para el entorno se veran condicionados por los productos
seleccionados para cada etapa del proceso, por tanto también serd necesario estimar el
tipo de materias primas que se utilizan para poder delimitar los riesgos

medioambientales del anodizado. Algunos de estos riesgos son:
- Almacenamiento de materiales peligrosos.
- Vertidos de bafios agotados procedentes de las etapas de desengrase y decapado.

- Residuos del proceso de anodizado: Los anodizados pueden realizarse en distintos
medios, (4acido sulftrico, 4cido crémico, acido bérico-sulfirico, ...) y generar vertidos

que contienen abundantes s6lidos en suspension, sulfatos, etc.

Actualmente se estan tratando de desarrollar productos menos agresivos y en algunos
casos los materiales nocivos pueden ser sustituidos total o parcialmente por aquellos.
Por ejemplo, algunos solventes utilizados en el desengrase como el percloroetileno
pueden sustituirse por solventes organicos no halogenados tales como alcoholes,
aminas, cetonas y ésteres. También pueden ser utilizados para la misma mision

productos inorgénicos como soluciones alcalinas y detergentes libres de fosfatos.

También se ha sefialado que el anodizado se lleva a cabo en un medio concreto, uno de
ellos, el acido cromico, es altamente contaminante. Desgraciadamente las mismas
propiedades que hacen del cromo hexavalente, Cr®", un poderoso inhibidor de la
corrosion también hacen de ¢l una sustancia ambientalmente insegura. A través de su
reduccién a Cr’* puede interactuar con el ADN humano de forma maligna. Las
alternativas que se manejan para la sustitucion del cromo hexavalente son compuestos
de cerio [SEO89, ALD9S5, MAN95, HIN92] o molibdeno [BRE94, SHA90, KEN95].
En la actualidad los anodizados con acido crémico estan siendo sustituidos por otros
medios afines como el sulfurico y boérico-sulfurico. Asimismo, el sellado que suele
realizarse con acido créomico, acetato de niquel o acetato de niquel-cobalto pueden

cambiarse por agua caliente.
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2.2.4. Estructuray propiedades de los recubrimientos anodicos

Con el desarrollo de nuevas tecnologias como la microscopia electrénica de alta
resolucion, ha sido posible la observacion de la morfologia del 6xido, la caracterizacion,

asi como la localizacién de las interfases metal-6xido y 6xido-solucion.

La morfologia de las peliculas anoddicas de Al,Os;, depende principalmente del

electrolito en que fueron formadas durante el anodizado, y se clasifican en dos tipos:

- Peliculas anodicas tipo barrera. Se forman en electrolitos neutros que no tienen
accion disolvente sobre la capa de oxido (ej.: citratos y sales de acido tartarico).
Las peliculas que se forman son muy adherentes y no conductoras. El
crecimiento del 6xido se realiza hasta que su resistencia eléctrica es tan elevada
que impide la circulacion de la corriente hacia el 4anodo. Debido a sus

propiedades dieléctricas son de gran aplicacion en la industria electronica.

- Peliculas anddicas porosas. Son formadas en medio acidos, principalmente
sulfuricos, cromicos y fosforicos. Su morfologia es porosa, puede llegar a tener
espesores de varias micras, y, presenta buena resistencia a la abrasion y a la
corrosion. Este tipo de anodizado es el mas utilizado en aplicaciones
arquitectonicas, en la industria aeroespacial y es el anodizado con el que se

trabaja en esta investigacion.
2.2.4.1. Mecanismo de formacion de las peliculas anddicas porosas

Las peliculas porosas o de tipo duplex estan constituidas por una delgada capa barrera
unida al metal base y una capa exterior porosa ubicada sobre la capa barrera, segliin se
aprecia en la figura 4. La formacion de estas capas de 6xido porosas se explica mediante
un mecanismo combinado de oxidacion-disolucion. La oxidacion estd asociada al
crecimiento de la capa de 6xido desde el exterior al interior, mientras que la disolucion

se corresponde con la disolucion de la capa de 6xido a medida que se forma.
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Porg

) Capa
L. _f barrera

Figura 4. Estructura de las capas anddicas porosas.

Cuando se oxida una pieza de aluminio en una solucién que tenga una accion disolvente
sobre la capa de alimina, se observa que la intensidad de la corriente, para una tension
determinada, disminuye muy rapidamente pero se estabiliza en seguida a un nivel mas
elevado. Después de los primeros segundos de la electrolisis, se forma una verdadera
capa barrera. El 6xido formado en este estado consiste en una alimina anhidra en estado
amorfo. Las investigaciones realizadas en los ultimos afios han puesto de manifiesto que
esta capa estd constituida por un apilamiento de células hexagonales yuxtapuestas, en
las que, el centro sera de alimina amorfa poco resistente a los acidos, mientras que la
periferia estd formada por alimina cristalina muy resistente a los &cidos. Aparecen
entonces en la superficie de la capa barrera una multitud de puntos de ataque como
consecuencia del efecto de disolucion de la pelicula por el electrolito que se produce en
el centro de las células de alimina y que constituye el comienzo de los poros. El
proceso de disolucion se produce desde el exterior del metal al interior a partir del fondo

de los poros.

El espesor de ambas capas y el didmetro de los poros dependen fundamentalmente de
las condiciones experimentales usadas durante el anodizado del aluminio (tipo de
electrolito, voltaje, densidad de corriente, temperatura, etc). Por lo general, la
concentracion de celdas o poros es del orden de 10'%cm? y el diametro del poro en su
base varia entre 25 y 150um. El 6xido de esta capa pasiva tiene un volumen molecular
1,5 veces mayor que el del aluminio, con lo que trabaja a compresion [WER8&7]. Por
este motivo puede soportar cierta deformacion del sustrato sin romperse. Sin embargo,
debido a que la capa de 6xido superficial es un ceramico (alimina), su comportamiento
mecanico es mas bien fragil y podra fracturarse a valores relativamente bajos de carga

debido a impactos o bien por esfuerzos que impliquen deformaciones excesivas. Esta
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fragilidad de la capa de 6xido ante impactos y deformaciones plasticas es la que ha
motivado, en el ambito industrial, al uso de tratamientos posteriores al proceso

electrolitico del anodizado con el objeto de ofrecer una proteccion adicional al material.
2.2.5. Interfase metal-recubrimiento

En el proceso de oxidacion anddica los cationes de aluminio AI’" migran hacia afuera
desde la interfase metal/recubrimiento hasta la interfase recubrimiento/electrolito,
mientras que los iones O*/OH™ migran en la direccién opuesta. Aproximadamente el
40% del espesor del recubrimiento se forma en la interfase recubrimiento/electrolito por
la migracion de los iones AI’*, y el 60% restante en la interfase metal/recubrimiento por
migracion de los iones O*/OH™ hacia adentro [BRO73]. Los estudios realizados por
Habazaki et al. [HAB96] sobre la oxidacion de aleaciones binarias aluminio (Al-X) han
puesto de manifiesto que en la formacidon de los recubrimientos anodicos también se
forman capas delgadas enriquecidas del elemento aleante “enriched alloy layers”, segin

la figura 5.a que se presenta a continuacion.

electrolito electrolito

3+ 3+
Capa de Al Al
enriquecimiento
de la aleacion

%xa 77
7 ///// 02
aleacion de Al aleacion de Al
(a) (b)

Figura 5. (a) Esquema de la migracion de iones, de la capa de enriquecimiento y (b) del

proceso de incorporacion del elemento aleante en el recubrimiento.

Esta capa enriquecida se forma en una estadio inicial porque al tiempo que se oxida el
aluminio se produce la acumulacion de dtomos aleantes (Cu, Zn, etc.) en la interfase
metal/recubrimiento, incluso en algunos casos es posible la formacion de “clusters” con
concentraciones superiores a la media. Las capas enriquecidas tienen espesores entre
Ium y Sum, y estdn confinadas justo debajo de la capa anddica [SHE94]. Para
aleaciones que contienen una concentracion atomica entre 1-5%at. del elemento aleante
en relacion a la masa total de la aleacion, la concentracion media de la capa enriquecida

es del orden del 20-40%at. Cuando la concentracion de la interfase metal-recubrimiento
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alcanza un determinado valor umbral, se inicia la oxidacion del elemento aleante, pero
este nivel maximo de concentracion es funcion de la composicion de la aleacion (del
tipo de aleante) y de las condiciones del anodizado. En la figura 5.b. se representa el
esquema de este proceso. La movilizacion del i6n del elemento aleante aparece indicada

+
con la nomenclatura x; .

En resumen, la oxidacion anddica en aleaciones binarias consistird en primera instancia
en la oxidacion de los 4&tomos de aluminio formando una capa de alimina pura y una
progresiva acumulacion del elemento aleante en una delgada capa justo debajo del
recubrimiento (capa de enriquecimiento). Por ejemplo, en el caso de la aleacion binaria
Al-Cu, los atomos de cobre se van acumulando en la capa de enriquecimiento formando
en algunos casos los denominados clusters. Una vez que se alcanza el grado suficiente
de enriquecimiento de la interfase, del orden del 33%at. de Cu, comienza la oxidacion
del cobre en la interfase aleacion/recubrimiento, formando CuO. A partir de ese
momento la composicion media y el espesor de la capa de enriquecimiento permanece
aproximadamente constantes, y los atomos de cobre y aluminio se incorporan al

recubrimiento en sus proporciones de la aleacion.

Segiin han demostrado Habazaki et al. [HAB96*] el desarrollo de las capas de
enriquecimiento no esta inicamente limitado al proceso de anodizado, sino que también
se ha encontrado cuando se realizan otros tratamiento superficiales como pueden ser el
pulido quimico, electropulido y ataques alcalinos. En estos casos los pretratamiento
crean una capa enriquecida de la aleacion y el elemento aleante se oxida cuando se

inicia el proceso de anodizado.

2.2.6. Influencia de las particulas de segunda fase en la capa anddica

La discusion planteada en el punto anterior se sustenta sobre la base de que la aleacion
es una solucion solida homogénea y por tanto el proceso de anodizado es uniforme a lo
largo de la interfase metal/recubrimiento. Sin embargo, la mayoria de las aleaciones
utilizadas en ingenieria son endurecidas mediante precipitados y por tanto contienen
particulas de segunda fase e impurezas que pueden segregarse en determinadas regiones

de la aleacion. En esta situacion la capa de recubrimiento podria crecer bien por encima
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de la matriz, o por encima de particulas de segunda fase o de impurezas, lo que daria
lugar a que en un mismo material el recubrimiento anddico pueda tener diferentes
espesores 'y composicion. Existe una amplia bibliografia sobre el efecto que los
elementos aleantes tienen en el proceso de anodizado del aluminio [DIM39, SKE99,
KIHO00, PAEOO, LIUO1, BONO2]. Segun sea el tipo de aleacién los compuestos
intermetalicos seran diferentes, y su comportamiento dependerd del tipo de solucién que
se utilice como electrolito. Por tanto es de esperar que diferentes tipos de aleaciones y

soluciones en el bafio de anodizado generen diferentes tipos de recubrimientos.

2.2.7. Defectos en la interfase metal/recubrimento

En el caso de algunas aleaciones de aluminio el crecimiento de la capa de 6xido estaria
asociada a la generacion de grietas en la capa anddica, que podrian influir tanto en la
proteccion de la aleacion contra la corrosion como en la vida a fatiga. Estas grietas
parece que pueden comenzar a desarrollarse una vez que se inicia el enriquecimiento de
la aleacion en la interfase [SOL80, SOL83]. Ademas, es posible que para una misma
aleacion existan diferentes tipos de interfase metal-6xido a lo largo del sustrato, debido
a que la aleacion puede contener particulas de segunda fase e impurezas. Por lo tanto, el
crecimiento de los 6xidos serd distinto segun la localizacion y esto generard elevadas

tensiones locales por el confinamiento de las distintas capas de oxidos.

Otro de los motivos que debilitan la capa anddica es la existencia de poros en la
interfase, cuyo origen se encuentra en los precipitados intermetalicos de la matriz de
aluminio. En el caso de que los precipitados sean catodicos es posible la disolucion del
material circundante, que puede terminar con el desprendimiento del precipitado. En el
caso de que el intermetalico sea anddico, como ocurre con el compuesto CuAl, en las
aleaciones Al-Cu, se producird su disolucion. El resultado en ambos casos sera la
existencia de cavidades con origen en la interfase, que penetran hacia la aleacion y que

facilitaran la entrada del 6xido hacia el interior del material.

En la literatura también estd documentada la existencia de huecos en el recubrimiento
que estan asociadas con burbujas rellenas de oxigeno (O;) que se desprenden en el

proceso de anodizado. Segin Skeldon et al. [SKE97] en las aleaciones Al-Cu estos
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defectos se generan a partir de la oxidacion del Cu de la capa de enriquecimiento. El
CuO es un 6xido semiconductor que estaria facilitando el paso de electrones que
podrian oxidar los iones O que se encuentran por encima de la capa de
enriquecimiento. Las imagenes obtenidas al SEM por Paez et. al. [PAEOO] indican que
estas burbujas estan localizadas encima de regiones de la capa enriquecida que
contienen concentraciones de Cu por encima de la media, probablemente asociadas con
clusters de cobre con un tamafio critico. Ademas, estas burbujas en el recubrimiento
estan impidiendo el transporte i6nico a través del recubrimiento, lo que se traduce en un
menor crecimiento de la capa anddica en la seccion en la que se encuentran localizados
estos defectos [SKE97] como ocurre en el caso de las aleaciones Al-Zn [HAB96]. Para
este tipo de materiales la capa de enriquecimiento por debajo de la capa anddica puede

tener concentraciones de hasta un 40%at. de Zn.
2.3 PROCESO DE FRACTURA POR FATIGA

2.3.1. Fractura por fatiga

Un material o componente en servicio estd sometido a fatiga cuando esta solicitado por
cargas variables en el tiempo. Desde el punto de vista matematico, la solicitacion se
describe mediante la condicion:

dF| o (Ec.2.1)
dt

Bajo estas circunstancias, es posible que la fractura ocurra a un nivel de tension
sensiblemente menor que la resistencia a la traccion o el limite elastico correspondiente
a una carga estatica. Este tipo de roturas de fatiga se producen ademas subitamente y sin
previo aviso, practicamente sin deformaciones plésticas aparentes, a diferencia de lo que
ocurre con las roturas de piezas o componentes sometidos a carga estaticas, donde
siempre existen grandes deformaciones, y es posible reemplazar el componente antes de
que se produzca la rotura. En cambio, si se estudia la fatiga considerando este fendémeno
como un proceso donde se sucede dafio acumulativo y que se manifiesta por la

propagacion de grietas, no es posible entender la fatiga sin la presencia de
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deformaciones plasticas en el extremo de la grieta. Es preciso tener en cuenta que,
aunque sea muy pequefio el volumen donde se ejercen las tensiones, si estas son
suficientemente altas se generara deformacion plastica. Si el campo de tensiones en el
extremo de la grieta fuera de indole elastica, la grieta no podria avanzar, no tendria

sentido hablar de propagacion estable de la grieta.

La mayoria de los componentes utilizados en estructuras de ingenieria civil y
aeronautica (puentes, aviones y componentes de maquinas) estin sometidos a cargas
ciclicas o fluctuantes a niveles inferiores a los de la tension del limite eldstico del
material utilizado. Sin embargo, a pesar de los bajos niveles de carga utilizados, el dafio
puede acumularse y producirse la fractura por fatiga. Se estima que alrededor de un
85% de las fracturas fragiles que se producen tienen asociadas un periodo de

crecimiento de grietas de fatiga [SANO3].
2.3.1.1. Descripcioén de las tensiones ciclicas

Dentro de la definicion de fatiga se pueden encontrar varias configuraciones de
solicitacion dinamica, sin embargo, dentro de las posibles, éste trabajo de investigacion
se centra en las cargas ciclicas o periddicas. Para definir la tension ciclica se necesitan
varios parametros: tension maxima, tension minima, frecuencia y forma de la evolucion
temporal. Mientras que algunos de ellos afectan mucho al comportamiento a fatiga del
material, otros influyen de manera inapreciable. Asi, cominmente se admite que los
valores de tension mdxima y minima son parametros importantes y en cambio, la
frecuencia o la forma de la evolucidon temporal tienen una influencia mas bien escasa.
La forma mas elemental de representar las cargas periddicas es segun una ley sinusoidal

(figura 6):
o(t) = Asen(Ct)+B (Ec. 2.2)

Donde A, Cy B son constantes que dependen del tipo de solicitacion.
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Figura 6. Forma de la carga ciclica o periodica.

Las tensiones fundamentales que definen las cargas ciclicas son:

Tension maxima: Gmax Tension minima: Guin

En funcién de las anteriores se pueden definir las siguientes tensiones y magnitudes:

Tension media (oy,): Es el promedio de la tension maxima y minima en el ciclo.

(¢

o :axT“’ (Ec. 2.3)

m

Rango de tension (o;): Es la diferencia entre la tension maxima y minima.

o, =c, ., —o,.. (Ec24)

r ma:

Amplitud de tension (c,): Se define como la mitad del rango de tensiones.

(¢

o = % (Ec. 2.5)

a

Relacion de tensiones o razén de carga: R

R = Zmin (Ec. 2.6)
o

max

De estas relaciones se deduce que:

s, =%(1_R) o =“L2éx(1+ R) (Ecs.2.7-2.8)
Conforme a los distintos valores que puede adoptar el pardmetro R, se definen varios
ensayos de fatiga, segun queda recogido en la tabla 1. Cuando en las condiciones de

fatiga se cumple R = -1, la tensiéon media es nula y las condiciones de carga se pueden
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expresar en funcion de la 6, 6 de omax. En el caso de que la tension media no sea nula se
necesitan dos variables independientes para especificar el nivel de carga. Algunas

combinaciones Son G, - Om, Omix - R 0 Ao - R.

Tabla 1. Valores de R para distintas condiciones de carga.

R Condiciones de carga
Traccion - Traccion
0<R<1
Cmax > 0 Gmin~ 0= Cm~> 0
Traccion - Compresion oscilante
R=-1 (ciclos de inversion completa)

Omax = ~ Omin = Om ™~ 0

2.3.2. Cinética de la fatiga

Dependiendo del nivel de amplitud de tension aplicado al material, se distinguen dos
tipos de fatiga: fatiga de bajo niimero de ciclos (oligofatiga) y fatiga de alto numero de
ciclos. La fatiga de bajo nimero de ciclos se caracteriza por los niveles altos de tension,
que provocan una deformacién plastica significativa en lugares como entallas, u otros
concentradores de tensiones, a pesar de que en el conjunto total del componente las
deformaciones sean elasticas. Como consecuencia, la fractura por fatiga se produce
después de un nimero relativamente pequefio de ciclos, del orden de unos cientos hasta
los 10° ciclos. Muchas veces para el rango bajo de fatiga, muchos disefiadores emplean
so0lo consideraciones estaticas, ignorando por completo la fatiga del material y
empleando Uinicamente coeficientes de seguridad y tensiones permisibles. En el caso de
la fatiga de alto nimero de ciclos, los niveles de carga son muy inferiores a los del
limite elastico y la vida total del componente es mayor, superando los 10°-10° ciclos.
Este tipo de fatiga es la mas frecuente en las aplicaciones de los materiales en ingenieria

aerondutica, y es el &mbito en el que se centra el estudio de la fatiga en esta tesis.
2.3.2.1. Criterio de fractura total

La fatiga de alto nimero de ciclos estd caracterizada por tres etapas distintas: a)

iniciacion de la grieta, b) propagacion y c¢) un periodo inestable de crecimiento rapido
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hasta la fractura. De este modo, la vida total de servicio de un componente, N, no sélo
estd determinada por la aparicion de la grieta, puesto que esto no significa la inutilidad
de la pieza. Un mayor nivel de optimizacion en ingenieria se consigue considerando la
vida de fatiga como la suma del nimero de ciclos de la iniciacion de la grieta, Nj, y los
de su propagacion o crecimiento, N, (la contribucion de la etapa de fractura final es

insignificante ya que se produce muy rapidamente). Es decir:

N =N, +N  (Ec.2.9)

Las proporciones relativas a la vida total de N; y N, dependen del material y de las
condiciones de ensayo. A niveles bajos de tension (fatiga de alto numero de ciclos), una
gran fraccion de la vida a fatiga corresponde a la etapa de inicio de la grieta. Cuando se
incrementan los niveles de tension, N; disminuye y las grietas se forman mas
rapidamente. Asi, para fatiga de bajos ciclos (alto nivel de tensiones), la etapa de

propagacion es predominante.

El analisis separado de los ciclos requeridos para la iniciacion y el crecimiento de la
grieta se justifica por el diferente nivel de la tension en el fondo de entalla antes y
después de iniciarse la grieta de fatiga, ci, op, respectivamente. Para determinar la
relacion entre estas tensiones y la tension remota o, puede utilizarse el modelo utilizado
en resistencia de materiales, considerando que la grieta es una entalla con un

determinado radio de curvatura [DOW90], segtn la figura 7.

Figura 7. Agujero eliptico en una chapa plana.

De esta forma, antes de iniciarse la grieta de fatiga, la tension en el extremo A del

concentrador de tensiones de longitud a y radio de curvatura p, estd dada por:
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o, = 26\/E (Ec. 2.10)
P

En el caso de que la grieta esté iniciada, la tension requerida para proseguir la grieta, o,

se evalta por la expresion:

Dond a, y p, son la longitud y el radio de curvatura de la grieta. En el supuesto de que

se cumpla la relacion a; = a,, entonces se obtiene:

%o _ F (Ec. 2.12)
o Py

Puesto que p, corresponde a una grieta de fatiga, es del orden de la distancia
interatomica, con valores de 10”°m, las tensiones en el fondo de la entalla alcanzaran
facilmente las tensiones de plastificacion, lo que también justifica el mecanismo de
crecimiento de las grietas de fatiga con una velocidad mayor que la requerida para su

inicio [FERO3].
2.3.2.2. Etapas en el crecimiento de las grietas de fatiga

- Etapa de inicio de la grieta (etapa I): En la mayoria de los casos, las grietas de
fatiga se inician en la superficie donde existen concentradores de tensiones como
pueden ser rayas superficiales, cantos vivos, ranuras de chaveta, roscas, mellas y otros
similares. Ademas, las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales
microscopicas resultado del deslizamiento de dislocaciones (por procesos de
deformaciones plasticas locales), las cuales también pueden actuar como concentradores
de tensiones, y ser lugares de nucleacion de grietas [CAL02]. También pueden iniciarse
en defectos subsuperficiales tales como defectos de fundicidn, inclusiones o huecos,
grietas de temple, etc. Aunque, independientemente del lugar de nucleacion, es
importante tener en cuenta que las grietas de fatiga siempre se inician en un defecto

estructural o del material.
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Segtin los estudios de Rice [RIC67], el rango de tensiones locales en el lugar de
nucleacion de la grieta, Acy, esta relacionada con el intervalo de oscilacion del factor de
intensidad de tensiones, AKj, por la ecuacion 2.13. AKj es un pardmetro que representa
la fuerza motriz mecénica, e incorpora el efecto del cambio de longitud de fisura y la

magnitud de la carga ciclica.

2 | AK
Ac, = Aok = [ﬁ}(ﬁ] (Ec. 2.13)

Donde 1, es el radio en el borde de la entalla o grieta inicial, Ac es el intervalo de

tension remota y k; es el factor de concentracion de tensiones.

La experiencia demuestra que ( AK| / r/]é)es el principal pardmetro que gobierna la etapa

de iniciacion de la grieta de fatiga. Si el rango del factor de intensidad de tensiones es
muy pequefio, la grieta no crece. A este valor, para el que la grieta no crece, se le
denomina “umbral de fatiga” AKy, que dependera del material, medio ambiente y de la
relacion de cargas R. Los valores del umbral para aluminios son del orden de
10MPam"?. Para valores de AK ligeramente superiores a AKy, la zona plastica todavia
es muy pequeia y queda contenida dentro de los granos cristalinos del material, por este

motivo la etapa I estd fuertemente influida por la microestructura.

En las aleaciones metalicas, la etapa I tiene una extensidn muy corta, la grieta se
propaga a través de unos pocos granos, en particular, a lo largo de los planos cristalinos
de deslizamiento en los que se dan condiciones de altas tensiones a cortante. En el caso
de materiales ductiles con superficies muy lisas y/o sometidos a cargas bajas, esta etapa
puede suponer aproximadamente el 90% de la vida a fatiga, mientras que en el caso de
componentes sometidos a altas tensiones y/o con entallas, esta etapa puede despreciarse

completamente.

- Etapa de propagacion de grieta (Etapa II): El comportamiento de la mayoria de
los componentes y estructuras bajo cargas de fatiga depende en gran medida de la
resistencia a la propagacion de la grieta mas que del proceso de nucleacion. Un caso

tipico de estas caracteristicas se presenta en los fuselajes de los aviones, donde el disefio
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de los componentes se basa principalmente en la pre-existencia de grietas y en una
propagacion lenta dentro del material. Aproximadamente, a partir de los afos 1960 la
USAF (United States Air Force) comenzé a recopilar informes de mal funcionamiento
de distintos tipos de aviones. El examen de estos informes reveld que la mayoria de los
problemas estructurales eran debidos a defectos en los materiales y a defectos que se
originaban durante la vida en servicio. Estos hechos dieron lugar a un enfoque de disefio
que requiere el analisis de tolerancia al dafio, que consiste en asumir que los materiales
no son perfectos, es decir, es necesario asumir que en el interior del material existen
grietas que pueden estar localizados con la peor orientaciéon y en el lugar menos
deseable. Este tipo de andlisis permite garantizar que las estructuras estan disefiadas
para asumir la propagacion lenta de las grietas hasta que estas alcancen una longitud

critica que pueda ser detectada mediante métodos fiables de ensayos no destructivos.

En esta segunda etapa, la propagacion de la grieta es en un plano perpendicular a la
direccion de aplicacion de la carga de traccidon, y se propaga como resultado de
deformaciones plasticas locales en el fondo de grieta [CAL0O2, RIC67, PARG60],
ocurriendo esto durante cada periodo de carga de extension (cuando la tension es de
compresion la grieta no puede crecer). El tamafio de la zona plastica en el borde de la

grieta, en estado de tension plana, estd dado por la expresion:

[ = (EJ[&] (Ec. 2.14)

n)| 20
ys

Donde K es el factor de intensidad de tensiones y Gy es el limite elastico.

Segun esta expresion cuanto mayor es el limite elastico del material menor es el tamafio
de la zona plastica, por este motivo en los ceramicos la zona plastica es muy pequefia o

no existe.

En el caso de los metales la propagacion de las grietas se produce porque en el proceso
de traccion se produce deformacion plastica en la punta de la grieta a 45° relativos al
plano de la grieta y la grieta avanza por un proceso de deformacion a cortante, tomando
una forma redondeada. En el caso de las aleaciones que contienen inclusiones el flujo

plastico genera cavidades o huecos alargados en el entorno de las inclusiones y en estos
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casos la grieta avanza un poco mas rapidamente que antes porque los huecos se unen

unos a otros y con la punta de la grieta, segun se detalla en la figura 8.

Figura 8. Crecimiento de grietas de fatiga.

- Etapa de crecimiento inestable (Etapa III): Se caracteriza por un rapido
crecimiento de la grieta, con las peculiaridades de la fractura fragil. Segun la mecénica
de la fractura, la condicion de programacion inestable de la grieta, que conduce a la

fractura fragil, se produce cuando:

K=K_ (Ec.2.15)

El factor de intensidad de tensiones (K) en la etapa II alcanza el valor de la tenacidad de
fractura del material (K¢). En este momento la dimension de la grieta, a tiene el valor

critico a, determinado por la ecuacion:

a, :1{ K ] (Ec. 2.16)

n| Yo
C

Donde Y es un factor adimensional y o, es la tension critica de fractura.

2.3.3. Resistencia y Limite de fatiga
2.3.3.1. Diagramas de Wohler

El método mas extendido para analizar y predecir el comportamiento a fatiga en el
rango de la fatiga de alto numero de ciclos, es el estudio de la amplitud o del rango de la

tension frente al logaritmo del nimero de ciclos totales a fractura, logN. Esta
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aproximacion se denomina andlisis de la curva S-N o diagramas de Wohler, donde S
representa en la tension nominal, calculada a partir de la fuerza o del momento sobre el

cuerpo [WOH60].

El diagrama S-N puede modelizarse en dos partes; la primera asociada a una relacion
lineal entre los dos parametros, (S-logN), y la segunda parte en la que se observa un
comportamiento asintdtico hacia una tension limite, denominada limite de fatiga, o,
esto es, una tension por debajo de la cual no se produce la fractura por fatiga. En las
aleaciones de aluminio no endurecibles (del grupo AIMg), al igual que ocurre con los
aceros de construccion, la curva de Wohler adopta un curso casi horizontal para 10°
ciclos aproximadamente, en cambio, en las aleaciones endurecibles, la curva de Wohler
transcurre cada vez mas plana al aumentar el nimero de ciclos, pero no alcanza la
horizontalidad hasta llegar al orden de los 10® ciclos. A pesar de que esta ha sido la
teoria con la que se ha trabajado en el ultimo siglo, y con la que se sigue trabajando
desde el punto de vista del andlisis del comportamiento a fatiga de los materiales en
ingenieria, estudios recientes realizados por Bathias [BAT99], han puesto de manifiesto
que por encima de los 107 6 10° ciclos es posible que se produzca un nuevo descenso en
la pendiente de la curva S-N, debido a que entren en juego en el proceso de fatiga los

defectos internos producidos por inclusiones no metélicas.

En la mayoria de los materiales es posible definir una relacion entre el limite de fatiga y
la resistencia a traccion, que recibe el nombre de coeficiente de fatiga (fatigue ratio). En
el caso de aleaciones férreas (aceros aleados y al carbono), el limite de fatiga representa
entre el 35% y el 60% de la resistencia a traccion del material. En cambio, para las
aleaciones no férreas, como el aluminio, los datos existentes en la bibliografia indican
que los valores del coeficiente de fatiga son del orden del 20% y el 40%, considerando
que el limite de fatiga se alcanza para 10’ ciclos [FOR62]. En la figura 9 se muestran

los datos experimentales tipicos obtenidos para una aleacion de aluminio (x) y un acero

(e), en condiciones de carga axial [KLESO].
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Figura 9. Curvas S-N tipicas para aleaciones férreas y no férreas.

En la tabla 2 se incluyen los datos recopilados de la bibliografia [MEC77, FER03] para
las aleaciones de aluminio de alta resistencia utilizando el ensayo de fatiga en flexion
rotativa (R=-1). Se dan los valores de la resistencia a traccion, el limite de fatiga y el

coeficiente de endurecimiento que se calcula como el cociente de ambos términos.

Tabla 2. Resistencia a traccion y limite de fatiga de algunas aleaciones de aluminio.

Material Resistencia Limite de fatiga Coeficiente de fatiga
(MPa) (MPa)

7075-T6 572 159 0.28

2024-T3 483 138 0.28

6061-T6 310 97 0.31

Otros parametros importantes que caracterizan el comportamiento a fatiga de un
material en la curva S-N, son la vida a fatiga Ng, que se define como el niumero de
ciclos necesarios para producir una rotura a un nivel determinado de tensiones, y el
término resistencia a fatiga, Sg, que se utiliza para especificar la amplitud de tension

para un determinado ntimero de ciclos.

En la figura 10 se representan las curvas S-N obtenidas para distintos tipos de aluminios
reportados en la literatura [OSG82, ISH95, VER97]. Los datos de estas curvas S-N se

obtuvieron en el ensayo de fatiga axial con R=-1. Segln esta grafica se observa que las
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aleaciones de aluminio AA2024-T3 y AA7475-T7351 se comportan mejor que las

aleaciones AA7075-T6 en todo el rango de tensiones estudiado.

& TATS-TT381
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Figura 10. Curvas S-N para diferentes tipos de aluminios [VERO1].

Una limitaciéon importante para las curvas S-N es que en los datos obtenidos no se
distingue entre la etapa de iniciacion de grieta y la etapa de propagacion [DOWO0O0].
Estas desventajas limitan su uso al disefio de componentes estructurales de grandes
dimensiones, donde es posible considerar la existencia de defectos internos que actien
como grietas iniciales (crack like defects) que pueden existir en el material debido al
proceso de fabricacion. En estas condiciones, es la velocidad de crecimiento de grieta la
que determina la vida a fatiga del componente. Ademas, no es el método mas adecuado
en la regién de bajo nimero de ciclos donde las deformaciones que se ejercen sobre el
material tienen un elevado componente plastico, en este caso es mejor utilizar la

metodologia basada en ensayos en control de deformacion.
2.3.3.2. Influencia de la metodologia de ensayo

Sorprendentemente, existe unanimidad en la literatura cientifica en relacion a la
influencia del la configuracion del tipo de ensayo en el comportamiento de las curvas
S-N de un material [MORO7], por tanto, al valorar datos de la resistencia a fatiga es
muy importante tener en cuenta el tipo de solicitacion [HUF92]. En la figura 11 se
representan los datos obtenidos por MacGregor [MAC52] para la aleacion de aluminio
7075-T6 en el ensayo de fatiga en flexion rotativa. Comparando la curva S-N de la

figura 11 con la grafica de la figura 10, se observan las grandes diferencias de valores
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numéricos que pueden presentarse en la respuesta a fatiga del material en funcién de la

metodologia de ensayo.
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Figura 11. Curva S-N para la aleacion AA7075-T6 en fatiga en flexion rotativa

Las diferentes metodologias influyen tanto en la etapa de inicio como en la etapa de

crecimiento de grieta, debido a que en cada caso el mecanismo que actia es distinto.

- Influencia de la metodologia de ensayo en la etapa de inicio: Debido a la
naturaleza estocastica de la iniciacion de las grietas de fatiga, la probabilidad de
encontrar una grieta de tamano critico es proporcional al volumen del material sometido
a la tension maxima [HER96]. Segln este criterio, la configuracion de flexion en cuatro
puntos tiene mas tendencia a producir una etapa de iniciacion de grieta mas corta debido
al mayor volumen del material dentro del span de carga interior, en comparacion con

otros ensayos.

También es importante tener en cuenta que, por el mismo motivo, para un determinado
tipo de ensayo, la resistencia a la fatiga aumenta cuando disminuye el espesor de la

probeta.

- Influencia de la metodologia en la etapa de propagacion de grietas: Se ha
comprobado que diferentes configuraciones influyen en la etapa de propagacion de la
grieta debido a los cambios en el estado de tension en el que se propaga la grieta en cada
una de las metodologias. Por ejemplo, en el caso de la geometria del ensayo de flexion

en cuatro puntos, la fuerza impulsora (driving force) para la propagacion de la grieta
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disminuye seglin se propaga la grita debido al gradiente de tension a través de la seccion
transversal de la muestra. En cambio en un ensayo de traccion en una probeta con
entalla las tensiones en el borde de la grieta aumentan segin disminuye la seccién
transversal. Teniendo en cuenta estas diferencias, se puede justificar que la propagacion
de la grieta de fatiga sea mas corta en el ensayo de tensiéon uniaxial con probeta

entallada.
2.3.3.3. Influencia de la tensién media

Otro de los parametros que se tiene que tener en cuenta para valorar los resultados de la
resistencia a fatiga es la tension media G, o la relacion de tensiones R [AVIOS5]. Se
puede comprobar experimentalmente que para dos cagas que provocan igual tension
maxima y distinta tension minima la degradacion por el fendémeno de la fatiga es menos
acusada en el caso de que la tension media sea mas alta, y la amplitud de tension
pequeiia. De hecho, cuando R tiende a -1 se produce un decremento mayor en el limite
de fatiga que cuando R tiende a 1 (la amplitud de tension es pequefia). Es decir, el
efecto de la degradacion por fatiga es mds acusado cuando la tension media es
practicamente nula, que cuando para la misma tension maxima, la tension ciclica

adquiere un valor elevado de la tension media (figura 12).

| .,
&G N, N N, N

Figura 12. Curvas S-N comparativas con respecto a la tension y la amplitud de tension.

Cuando interesa tener en cuenta esta dependencia se trabaja con el diagrama de vida

constante (figura 13), donde se representan los valores de la amplitud de tension frente a
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la tension media para distintos valores de Ny. Este tipo de graficas se obtienen a partir de

las curvas S-N calculadas para distintos valores de la tension media (figura 14).

400 —

300 -

100

i T T

7075-T6 Al
kt= 1, axial

4
Nf =10 cycles

Figura 13. Diagrama de vida constante [HOWS55].
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Figura 14. Curvas S-N para diferentes valores de la tension media [HOWS55].

Como la amplitud de la carga ciclica tiene un efecto importante en el comportamiento a

fatiga, lo mas habitual en ingenieria es representar las curvas S-N para un valor
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especifico de amplitud de carga. Esta amplitud se expresa a través del parametro R, que
representa la tension minima frente al pico maximo de tension. En la bibliografia

consultada la mayoria de los ensayos de fatiga se realizan con un valor de R = 0,1.
2.3.3.4. Influencia del estado superficial y del ambiente

Para muchas situaciones de carga, las maximas tensiones en un componente o estructura
se producen en su superficie. Consecuentemente la mayoria de las grietas que provocan
la fractura por fatiga se originan en defectos en la superficie, que actian como
concentradores de tensiones, y hacen descender, con ello, la resistencia a la fatiga del
componente. Por este motivo, es muy comuin que aquellas partes que estan sometidos a
cargas ciclicas reciban algin tipo de tratamiento superficial, como por ejemplo de
pulido, o bien debilitar el efecto de estos concentradores de tensiones generando
tensiones internas de compresion mediante tratamientos de shot penning. Con estas
técnicas es posible mejorar las caracteristicas superficiales y en consecuencia el

comportamiento a fatiga.

Los factores ambientales tanto térmicos como corrosivos también pueden afectar al
comportamiento a fatiga de los materiales metalicos, y en particular cuando estos estan
sometidos a cargas oscilatorias. Los ambientes corrosivos pueden generar en la
superficie pequenas picaduras que actuaran como concentradores de tensiones y seran
puntos de nucleacion de grietas. En el caso de que en el medio esté presente el
hidrégeno, éste favorecerd la velocidad de propagacion de las grietas. En particular, las
aleaciones de aluminio son bastante susceptibles a la corrosion debido a sus elevados
valores de potencial eléctrico. Este hecho, junto con el amplio uso que hoy en dia tienen
las aleaciones de aluminio, justifican la necesidad de desarrollar recubrimientos
protectores frente a la degradacion por corrosion, habiéndose comprobado que dan
buenos resultados la pintura, los barnices de secado en estufa y las capas de 6xido, bien
compactas, obtenidas por anodizado. Sin embargo, también estd documentado que en
las aleaciones de alta resistencia, las grietas del recubrimiento pueden hacer las veces de

entalla y por consiguiente, disminuir la resistencia a la fatiga.
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2.3.4. Caracterizacion de la velocidad de crecimiento de grieta segun la mecénica

de la fractura elastico-lineal (MFEL)

Segun se comentd en el apartado anterior, desde el punto de vista del disefio en
ingenieria se puede considerar que las grandes estructuras siempre tienen grietas. Lo
que se debe asegurar es que la longitud inicial de esas grietas sea inferior a un
determinado tamafio — que puede detectarse de forma razonable cuando se examina la
estructura. Para asegurar la vida estable y/o segura de la estructura se necesita conocer
cuanto tiempo (ciclos) aguantard la estructura antes de que una de las grietas alcance

una longitud tal que conduzca a un crecimiento rapido.

La propagacion de grietas de fatiga se puede medir experimentalmente mediante
ensayos de carga ciclica sobre probetas con grietas agudas [AST04]. Y se define la

fluctuacion del factor de intensidad de tensiones en un ciclo como:

AK=K__ -K =Acyra (Ec.2.17)

X

Segun esta expresion la fluctuacion del factor de intensidad de tensiones aumenta con el
tiempo (fijando el intervalo de carga) debido a que la longitud de la grieta crece cuando
la carga es de traccion. Experimentalmente se encuentra que el crecimiento de la grieta

en cada ciclo, da/dN, aumenta con AK de la forma en que se muestra en la figura 15.

| Fractura rapida

- Régimen
estacionario

da
log aN

log AK

Figura 15. Diagrama de crecimiento de grieta en cada ciclo.
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En régimen estacionario el crecimiento de la grieta puede modelizarse mediante una

ecuacion exponencial, conocida como Ley de Paris [PAR60, PAR61]:

da
— =C(AK )" (Ec. 2.18
£ _clak) (Ee.2.18)
Donde C y n son valores experimentales que dependen del tipo de material y de las

condiciones ambientales.

En la figura 16 se compara la velocidad de crecimiento de grieta de la aleacién
AA7075-T6 con otras aleaciones de aluminio de alta resistencia comerciales, 7475,
2124-T852, 7010A-T352, 7012-T7352. Se observa que para las aleaciones AA2124,
AA7T075 y AAT475, el nivel umbral de crecimiento grieta (valor de AK por debajo del

2 En cambio, para las

cual no existe propagacion de la grieta) estd en torno a 7 MPam
aleaciones AA7010 y AA7012 el umbral de crecimiento es menor. En la region II de
propagacion estable de la grieta se observa que los valores de la velocidad de
crecimiento de grieta son similares en todos los casos. Este resultado indica que la
presencia de precipitados y su distribucion tienen escaso efecto en la resistencia en la

etapa II de crecimiento de grieta [BUR86, SAN79, TRU79].
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Figura 16. Comparativa de la velocidad de crecimiento de grieta (Fatigue crack growth

rate-FCGR) de la aleacion 7075 con otras aleaciones de alta resistencia [VERO1].
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Ademas de la ecuacion de Paris para modelizar la velocidad de crecimiento de grieta,
existen otros modelos que tienen en cuenta diferentes pardmetros que pueden influir en
este comportamiento. Uno de los modelos mas aceptados y que incluye el pardmetro R
es la expresion propuesta por Forman:

da_ C,(AK)" C,(AK )™

dN - (1_R)ch —AK ) (1_R)<ch _Kmax) (Fe. 219

Donde K¢ es la tenacidad de fractura del material.

En la figura 17 se incluyen los datos obtenidos por Hudson [HUD69] para la velocidad
de crecimiento de grieta de la aleacion AA7075-T6 con varios valores de R (figura 17a)
y el ajuste realizado utilizando la ecuacion de Forman (figura 17b) [DOWO07]. En la
tabla 3 se incluyen los datos utilizados por este mismo autor Hudson para caracterizar el

comportamiento a fractura de la aleacion [MIL94] y los resultados obtenidos del ajuste.
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Figura 17. Datos obtenidos por Hudson para velocidad de crecimiento de grieta de la

AA-7075-T6 [HUDG69].
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Tabla 3. Datos empleados por Hudson para caracterizacion del comportamiento a fatiga

de la AA7075-T6 [HUDG69].

Material C, N, K.
(MPaym)
AA7075 5.29x10°¢ 3.21 78.7

2.3.5. Fractografia de la fractura por fatiga

El aspecto macroscopico global de la rotura por fatiga, incluso en metales, puede ser
catalogado como un tipo particular de fractura fragil, en el sentido de que no hay
deformacion plastica importante asociada con la rotura. Si observamos con detalle esta
superficie, es posible encontrar detalles que nos revelan la forma en que se ha producido

el avance de la grieta.

Segun se ha visto anteriormente, la fractura por fatiga ocurre como resultado de una
grieta, que por lo general empieza en alguna discontinuidad en el material o en
cualquier lugar que actia como concentrador de tensiones. Segun crece la grieta, las
tensiones en la seccion transversal a la aplicacion de carga crecen hasta alcanzar el nivel
suficiente para provocar la fractura catastrofica del material. Esta secuencia queda
reflejada en la superficie de fractura, y por lo general se encuentran unas regiones con
aspecto granulado liso y fino que corresponden al crecimiento estable de la grieta, y

otras areas rugosas asociadas que corresponden a la etapa de fractura catastrofica.

La grieta inicial que se forma es transcristalina siguiendo la direccion de los méximos
esfuerzos cortantes; es decir, a 45° de las tensiones axiales. Por este motivo, la
superficie de fatiga que se forma en esta etapa tiene una apariencia plana y sin

caracteristicas.

La etapa de crecimiento de grieta o etapa II, es la zona de fatiga sobre la superficie de
fractura y se caracteriza por dos tipos de marcas, denominadas marcas de playa y estrias

de fatiga. Las marcas de playa son de dimensiones macroscopicas, visibles en la
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superficie de fractura a simple vista, y aparecen cuando se producen cambios en la
velocidad de propagacion de la grieta debido a cambios en la amplitud de tension. Las
estrias de fatiga son de tamafio microscopico y s6lo pueden observarse por SEM
(scanning electron microscope) y representan la progresion del frente de grieta en cada
ciclo [CALO02, RIC67], su ancho depende y se incrementa con el aumento del rango de
tensiones. La presencia de marcas de playa y/o estrias sobre la superficie de fractura
confirma que la causa ha sido por fatiga, no obstante, la ausencia de una o de ambas

marcas no excluye a la fatiga como causa de la fractura.

La etapa III de la fractura de fatiga tiene lugar cuando la grieta de fatiga alcanza una
determinada longitud critica. En esta etapa, la grieta avanza rapidamente durante un
ciclo de carga. Como resultado, después de haber cargado el componente con tensiones
relativamente bajas, se produce de manera imprevista la fractura, sin ningun tipo de
cambio en el aspecto exterior de la pieza. La fractura puede ser ductil o fragil; cuando
hay evidencias de deformacion pléstica se tomard como ductil y en su ausencia como

fractura fragil.

El tamafio relativo entre la zona de fractura final en comparacion con la zona de fatiga
estd relacionado con la intensidad de las cargas aplicadas a la estructura. Si el nivel de
tensiones aplicadas ha sido muy elevado, el area de la zona de fatiga es muy pequena en
comparacion con la zona de fractura final, y en cambio, cuando se aplican niveles de
tension bajos, se observa que en la superficie de fractura la extension de la zona de

rotura final es muy pequefia.

2.3.6. Metodologias de ensayo en fatiga

Las metodologias de ensayos mas utilizadas para trazar las curvas S-N son los
siguientes: a) fatiga axial, b) flexion rotativa, c) flexién plana, d) flexion en tres puntos,

y e) flexion en cuatro puntos.

- Fatiga axial: En este caso todo el volumen del material estd sometido a unas
condiciones uniformes de tension ciclica, por lo que no resulta un ensayo apropiado

para evaluar la influencia de los tratamientos superficiales en el comportamiento a
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fatiga.

- Fatiga en flexion rotativa (o, rotating bending fatigue — RBF): El ensayo de
flexion rotativa es un método sencillo, que se realiza en la maquina rotatoria de Moore y

permite determinar las propiedades de fatiga con carga media nula.

El ensayo consiste en aplicar un momento flector sobre una probeta de seccion circular,
ejerciendo la carga sobre un Unico punto. Con esta geometria para el ensayo y para la
probeta (figura 18), la tension en un punto de la superficie varia sinusoidalmente entre
un valor maximo de tension y de compresion en cada ciclo, R=-1. Para un material
elastico el valor de la tension maxima en la superficie de la probeta esta dado por la

expresion:

S= 32’% g (Ec.220)

Donde S es la tension maxima superficial; M es el momento flector en la seccion

transversal considerada y d es el didmetro critico de la muestra.

Figura 18. Esquemas de ensayo a fatiga en flexion rotativa.

- Flexion reversible sobre probetas planas (o, reversed plane bending fatigue —
RPB): Se realiza sobre probetas planas de seccion rectangular y asimétrica. En la
maquina de ensayos se colocan de forma que estan fijas en un extremo y en el otro estan
sometidas a un momento flector alterno hasta que se produce la fractura (figura 19). En
estos ensayos la variable que controla el ensayo es la deflexion, se realizan con valores

de R = -1y frecuencias del orden de 50 Hz.
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Figura 19. Esquema de colocacion de las probetas en el dispositivo de ensayo.

- Fatiga en flexion en tres puntos: Las probetas se encuentran sobre dos apoyos, y

estan sometidas a una carga en el centro de las mismas.

- Fatiga en flexion en cuatro puntos (four point bending — 4PB): Se realizan
utilizando maquinas servohidraulicas, por lo que el coste de estos ensayos es en
principio mas elevado el ensayo en fatiga en flexion rotativa. Entre las principales

ventajas que ofrece este ensayo sobre los demas destacan:

Se produce un momento uniforme entre los dos puntos de carga interiores en la
muestra, y produce una tension de traccion méaxima uniforme en la superficie
(figura 20). A partir de esta caracteristica es posible analizar la influencia de los

recubrimientos en las propiedades de fatiga de los materiales.

Debido a la geometria del ensayo es factible disefiar un dispositivo que permita

realizar ensayos combinados de corrosion-fatiga.
No se necesitan sistemas de amarre especiales para estos ensayos.

La geometria de las probetas es sencilla. Las probetas son de seccion transversal
uniformemente rectangular. Ademas se pueden utilizar probetas de espesores
pequefios (entre 1 y 2mm) y sin necesidad de mecanizado, lo que reduce
sustancialmente el coste de los ensayos derivados de la materia prima. Este es un
factor importante a tener en cuenta, debido a la dispersion intrinseca asociada a
los ensayos de fatiga, y en particular cuando se trabaja con las curvas de
probabilidad, ya que en promedio se necesita ensayar una media de 50 probetas

para tener acotado de manera fiable el error de la medida.
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Figura 20. Esquemas de la metodologia de ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos.

2.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LA FATIGA

2.4.1. Curvas S-N-P

Segun el estudio realizado en el apartado anterior, las curvas de Wohler o curvas S-N
estudian la relacion entre el rango de tensioén (o amplitud de tensidon) y el nimero de
ciclos hasta la rotura, de elementos estructurales sometidos a cargas ciclicas que oscilan
entre un Minimo Gp,jx Y Un MAxXimo Gnax. Una de las caracteristicas mas importantes de
estas curvas es la elevada dispersion de los resultados, como se muestra en el ejemplo
de la figura 21, donde ademds se observa que cuando decrece el rango de tension

aumenta la dispersion del tiempo de vida a fatiga.
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Figura 21. Ejemplo de dispersion de resultados para el ensayo de fatiga.
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De esta manera se puede decir que el tiempo de vida a fatiga es una variable aleatoria, y
por ello, en vez de una unica curva media S-N, es mas apropiado considerar una familia
de curvas percentiles S-N o curvas isoprobables S-N-P, que dividen el mapa S-N en tres

regiones, segun se presenta en la figura 22, y se describen a continuacion.

% Diagrama S-N-P

Todas
Fracturas Rango de Vida Finita

Sin
FI&C'CI.I ras

t

Rango de Transicién

51

Rango de Vida Infinita

Ny

Figura 22. Diagrama S-N-P.

- Rango de vida finita. Region definida por encima de la curva del 99% de
probabilidad de fractura. Los niveles de tension asociados a esta zona corresponden a

valores para los que siempre se produce la rotura de las probetas.

- Rango de vida infinita. La curva de 1% de probabilidad de fractura determina el
llamado rango de vida infinita, ya que las probetas con niveles de tension por debajo de

éste valor de tension no se rompen.

- Rango de Transiciéon. Es la region entre los rangos de vida finita e infinita. En
esta region se calcula el limite de fatiga, que se define como el valor de la tension que
conduce a un tiempo de vida a fatiga de N, ciclos (nimero de ciclos tecnoldgico), para

la curva percentil mediana P¢= 0,5.

2.4.2. Proceso analitico de la Metodologia de Maennig

Para este analisis se ha seguido el método de Maennig [JUR97, WOL96] aceptado

internacionalmente y respaldado por distintos autores [MONO7]. En particular cabe
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destacar la tesis doctoral de Segovia [SEG06] en la cual se explica exhaustivamente la
aplicacion del método de Maennig, que el autor utilizé en ensayos de fatiga rotatoria de
aleaciones de aluminio. Mediante esta metodologia probabilistica se obtienen curvas S-
N-P, incluyendo la probabilidad de fractura como un tercer pardmetro y se evaltia en

forma independiente el rango de transicion y el rango de vida finita.
2.4.2.1. Rango de transicion

La evaluacion del rango de transicion exige que se fije el nimero de ciclos N, y se
estudie como varia la probabilidad de fractura con respecto a la carga aplicada. En la
practica, se trata de evaluar de forma independiente Spr; y Srrog, que representan los
limites de fatiga del 1% y del 99%. Estos valores delimitan los denominados rango de

vida infinita y el rango de vida finita.

Para evaluar estos limites de fatiga, Sp;; y SrrLoo, S€ aplican dos niveles de carga S, y Sy,
elegidos de tal manera que en el nivel de carga mas bajo S, todas las probetas superen
el nivel de ciclos N, (todas rompen) y en el nivel de carga mayor S, se produzca el
evento contrario, es decir que se fracture antes de N,. En este Gltimo nivel, se establece
un criterio de “pasa - no pasa”, en el cual se contabilizan las probetas que se fracturan
antes (1) y las que sobreviven a los ciclos N,. A cada nivel de carga se le debe asignar

una probabilidad de fractura (Py).

3r—1
3n+1

P, =100 si r#0 (Ec. 2.21)
Pi(r=0)=05-P;(r=1)=100-3r+1) si r=0  (Ec.222)

Siendo r el nimero de probetas rotas y # el nimero total de probetas de cada nivel S;.

Con la pareja de puntos (Sa,Pf") y (Sb,Pf”) se puede representar la probabilidad de

fractura P, frente a §(MPa),y se obtiene una curva en forma de S (figura 23).
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S (MP.
- 5 (MPa)

Figura 23. Gréfica P¢- S (MPa)

Como ésta relacion no es lineal, para hallar una relacion lineal entre la probabilidad y la

tension se calcula la transformada de la probabilidad de fractura, y, y el logaritmo de la

tension:

VEIE (e 2.03)

LnS=Ln(S) (e 224y

De esta forma se obtienen los datos y* e y”, y la pareja de puntos (LnSa,w”) y

(LnSb,t//b ) pueden ser ajustados por una recta como se puede observar en la figura 24.

4
w(99%) \
'
v (%) L4
LnS, LnS, LnS
LnS,, (1%) LnS,, (99%)

Figura 24. Ajuste lineal de los datos experimentales (InS;, V1) y (InS,, ¥>)

Conocida la ecuacion de la recta de ajuste (Ec.2.25), es posible extrapolar para calcular
los limites de fatiga Sgr1 y Srroe, (Ec.2.26) asociados con la probabilidad de fractura del
1% y del 99%.
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w=A+B-LnS (Ec.2.25)

Donde 4 y B son los coeficientes de ajuste con valores constantes.

—1.664—A}

0 _[ B
Sur (%) =e (Ec. 2.26)

—0.216—A}

S, (99%) = e[ s
2.4.2.2. Rango de vida finita

Para evaluar el rango de vida finita se aplican distintos niveles de carga, S,, y en cada
uno se ensayan ‘“n” probetas. A diferencia del tratamiento de datos en el rango de
transicion, ahora la probabilidad de fractura se calcula por la expresion (Ec.2.27) y es

asignada a cada ensayo.

10417
proiy=129417 00y
= o166 ¢ )

Donde i es la numeracion de cada probeta, que se determina ordenando las probetas de
menor a mayor nimero de ciclos de rotura, y n es el numero total de probetas

ensayadas.

También se obtiene la transformada, y"”,, para cada probeta dentro del mismo nivel:

v =P 0) g o)

Y los logaritmos del niimero de ciclos de rotura para cada ensayo, x”,,
" =Ln(N",
x", = Ln(N") (Ec.2.29)

Representando los puntos (x’” N4 ) se obtiene una recta del tipo (figura 25):

y"=A+B-x" (g 230
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‘//ml'_

Figura 25. Ajuste de los puntos para obtener la recta.

Ahora se pueden calcular los valores del numero de ciclos correspondientes a las

probabilidades de rotura del 1%, 50% y 99% para el nivel m .

Luego, se realiza el mismo proceso cuantas veces sea necesario, en los niveles de carga
que se consideren (figura 26). En cada nivel se obtienen valores del 1, 50 y 99% de la

probabilidad de fractura del material.

N*(99%)
i

S, £ R
VA\ \N4(99%)

S ;
* \ MM N*(99%)

———— 999,

50%

1%

N

Figura 26. Ejemplo de las curvas obtenidas de la probabilidad de fractura del material.
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2.4.3. Ajuste de la curva S-N-P

Se intenta ajustar todos los puntos obtenidos hasta ahora del tipo (S,,,,N ’") alas 3

curvas S—N correspondientes a las probabilidades de rotura (P,) del 1%, 50% y
99% como se muestra en la figura 27:

S
£ ™,
L 1 \"
, * ..\‘\_\ K
A S e
S 15
N

Figura 27. Ajuste de puntos a las probabilidades de rotura Ps.

Los datos de probabilidad del 1%, 50% y 99% pueden ser ajustados con la ecuacion

hiperbolica:
(log N-B) (log S-D) = A (Ec.2.31)
Donde A, B y D son las constantes de ajuste.

Los métodos de ajuste graficos son muy variados, desde los que dejan todo el problema

a dos constantes fijando el coeficiente B,y otros que permiten con al menos 3 puntos

contrastados y caracteristicos de cada curva (Sm,N ”’), ajustar a curvas de diferentes

tipos y calcular los coeficientes 4, B,C de manera independiente.

En principio, se utilizan como puntos contrastados los llamados puntos Maening (los
calculados en el examen del rango de vida a fatiga, mas los puntos obtenidos en la

evaluacion del rango de transicion).
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2.5 FLEXION EN CUATRO PUNTOS

2.5.1. Estado tenso-deformacional en flexion

La flexion se caracteriza por la naturaleza inhomogenea de la deformacion. Esto
significa que para un elemento en flexion la deformacion y la tensién en un punto
determinado dependen de su situacion con respecto al eje neutro de la seccidon
transversal de la muestra. En los casos que el momento flector aplicado varie a lo largo
de la longitud de la muestra (como es el caso de la flexion en tres puntos) las
deformaciones y las tensiones también dependeran de la posicion axial del punto.
Debido a estas inhomogeneidades, es fundamental conocer la distribucion de las

tensiones y las deformaciones para abordar cualquier problematica en flexion.

A continuacidn se analizan los esfuerzos inducidos en vigas y su estado de deformacion
cuando éstas se encuentran sometidas a esfuerzos de flexion pura. Un ejemplo de un
elemento sometido a flexion pura lo constituye la parte de una viga entre dos cargas
puntuales [BED02, ORTO07, HIB06, BEE93, VAZ99]. El interés de este estudio se debe
a que los resultados que se deducen pueden aplicarse a los ensayos de flexion en cuatro
puntos que se realizan para caracterizar el comportamiento a fatiga de las aleaciones de

aluminio objeto de estudio.

2.5.1.1. Diagrama de fuerzas cortantes y esfuerzo flector interno en flexion en cuatro

puntos

En esta seccion se determina el estado de esfuerzos en una viga simplemente apoyada
de longitud L sobre la que actian dos fuerzas simétricas separadas una distancia ¢
(figura 28a). Conocer el estado de esfuerzos equivale a calcular sobre el diagrama de
cuerpo libre (Fig. 28b) los valores de las fuerzas internas P (fuerza axial), V' (fuerza
cortante) y del momento flector interno M (Fig. 28c). Las direcciones de P, V'y M de
esta figura son las direcciones positivas de estas magnitudes. Como resultado se
presentaran los diagramas de la fuerza cortante /'y de momento flector M en funcién de
la distancia x al extremo de la viga. Estos diagramas permiten ver los cambios en la

fuerza cortante y en el momento flector que ocurren a lo largo de la longitud de una
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viga, al igual que sus valores maximos positivos y negativos.

FI2 F2
% tﬁl

@

lF/ 2 lF/ 2
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| | 3>p

! "
Fi2

©

Figura 28. (a) Viga cargada. (b) Diagrama del cuerpo libre. (¢) Corte de la viga en una

posicion arbitraria x.

Por tanto, se pueden determinar las distribuciones de las fuerzas internas y del momento
considerando un plano a una distancia cualquiera x desde el extremo de la viga y

resolver V'y M como funciones de x.

Suponiendo que las fuerzas de elasticidad generadas al cargar la viga se distribuyen
uniformemente en su interior, esta puede, a efectos de andlisis dividirse en dos partes
iguales y calcular los esfuerzos internos sobre una de ellas. Para ello se escogen los
puntos x; y x, en las condiciones que se detallan en la figura 29. El punto x; se encuentra
definido en la region desde el extremo izquierdo de la viga (4) hasta B y el punto x; en

la region BC.
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Figura 29. Esquema para calculo de los diagramas cortante y momento flector.

Al aplicar las ecuaciones de equilibrio a este diagrama de cuerpo libre, en las regiones

ABy BC, se obtienen los resultados:

Intervalo AB: 0 <x; < (L-t)/2

Seglin estos valores, el esfuerzo cortante es constante y el momento flector aumenta
linealmente con la distancia a origen de la barra. En el extremo del intervalo, cuando la

coordenada x; alcanza el valor (L-t)/2, se obtiene el valor maximo del momento en este

intervalo.

(L;t) =M=T(L-1) (Ee.2.33)

Si x, =
O bien, si se define a como la distancia entre los puntos de carga y los de apoyo:

a :@ (Ec. 2.34)

Entonces:

M :ga (Ec. 2.35)
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Intervalo BC: (L-t)/2 <x,<L/2

Ap o ©

(Ec.2.36)

< < 70T
I

FL-t)-~a

En esta region de la barra, que se extenderia entre los dos puntos de carga internos, se

obtiene que el esfuerzo cortante es nulo y el momento flector es constante.

En la figura 30 se representan los diagramas de la fuerza cortante y del momento flector,
como graficas de V' y M, respectivamente, en funcion de x. Estas graficas permiten
entender la distribucion de las fuerzas internas y del momento en una barra sometida a
flexion en cuatro puntos. Segliin estos esquemas se observa que las fuerzas puntuales en
la direccion positiva dan como resultado una discontinuidad en la fuerza cortante
equivalente a una disminucion de magnitud F/2, pero no producen discontinuidad en el

momento flector.

Como resultado del estado de carga en flexion en cuatro puntos, el momento flector
permanece constante a lo largo de la seccion de la viga, entre los dos puntos de carga, y
en este intervalo toda la seccion tiene la misma curvatura. En relacion al esfuerzo
cortante V, como se observa, se anula entre los dos puntos de carga, no produce por
tanto, ninguna tension cortante, y tampoco habra alabeo de la seccion. Por tanto, la
region de la barra comprendida entre los dos puntos de carga trabaja a flexion pura,
dado que solo existe momento flector. Las partes de la barra situadas entre los extremos
y los puntos de aplicacion de carga estan sometidas a flexion simple, puesto que el

momento no es constante y ademas existen fuerzas cortantes.
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Figura 30. Diagramas de fuerza cortante V y momento flector M en una viga biapoyada.

2.5.1.2. Flexion pura. Ley de Navier

La flexion pura hace referencia a la flexion de un elemento bajo la acciéon de un
momento flector constante. Este es el caso de la parte central de la viga ilustrada en la
figura 30. La fuerza cortante en esta region es nula y unicamente estd sometida a un
momento constante igual a la fuerza aplicada por la distancia entre el extremo y el punto
de aplicacion de carga, a. Cuando una barra prismatica de un material isotropico
elastico se somete a un esfuerzo de flexion pura, la barra se flecta (figura 31). En esta

grafica se denomina xy al plano de solicitacion, que coincide con el plano de simetria.

\AZ

fffff C

y y
@) (b)

Figura 31. Esquema de una viga prismatica, antes y después de la flexion.

60



Capitulo II. Fundamentos teéricos

Los aspectos mas importantes que se pueden observar en la deformacion son los

siguientes [CERO1]:

- Hipotesis de Bernouilli-Navier: Después de la deformacion, cada seccion
transversal se conserva plana y normal al eje. Aceptar este modelo permitira admitir el

modelo de “rebanadas” (figura 32).

- En el proceso de deformacion las fibras o ejes longitudinales se curvan
transformandose en arcos de circunferencia concéntricos. En esta deformacidon se

observan tres comportamientos diferentes en las fibras longitudinales de la seccion:
Unas fibras se acortan, estando sometidas a esfuerzos de compresion, g, < 0.
Otras fibras se alargan estando sometidas a esfuerzos de traccion, o, > 0.

- Por continuidad de la deformacion, existe una linea que divide la seccion en una
parte traccionada y otra comprimida, y en la que la tension longitudinal es nula, o, = 0.
Esta fibra longitudinal que no modifica su longitud en el proceso de deformacion recibe
el nombre de “eje neutro”. También, resulta intuitivo deducir que las fibras extremas, al

ser las mas deformadas, serdn las sometidas a tensiones mas elevadas.
Relacion entre la deformacion y el radio de curvatura.

Se considera una barra prismatica de un material isotropico y elastico, sometido a
flexion pura segun el plano de simetria longitudinal (figura 32). Para obtener la relacion
referenciada se supondrd una flexion infinitesimal, caracterizada por un angulo do,
aplicada sobre un elemento de longitud, dx, de una viga prismatica. Dado que el angulo
considerado es muy pequefio se pueden identificar los arcos producidos y sus
respectivas tangentes (figuras 32a y 32b), para obtener la figura 32c sin pérdida de
informacion significativa. La posicion de una fibra cualquiera del material queda
determinada por su distancia, y, al eje neutro. Llamando p al radio de curvatura de dicho
eje, la posicion final de una fibra genérica serd, p £ y; tomando el signo positivo para

aquellas fibras situadas debajo del eje neutro y el negativo en el caso opuesto.
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(a) ) {©)
Figura 32. Deformacion de un segmento de viga.

Por la semejanza de triangulos OAB y BED se define la relacion:

AB_ED (g¢237)
OA BE

Teniendo en cuenta el concepto de deformacién, y siendo la distancia ED el

alargamiento que sufre una fibra situada a una distancia y del eje neutro, se tiene:

ED=c_ dx (Ec.2.38)

Donde ¢ es la deformacion unitaria o longitudinal en la direccion x.
Sustituyendo valores:

dx Sde

(Ec. 2.39)
Y, despejando la deformacion:
1
e =—y (Ec.2.40)
p
Esta ecuacion indica que para un radio de curvatura dado, la deformacion de la fibra o

alargamiento sera proporcional a la distancia de la fibra neutra. El signo positivo indica

que el ancho de la viga aumentard en la direccion positiva de y, mientras que disminuira
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en la direccion negativa de y, por encima del eje neutro.

Segtn la ley de Hooke generalizada, para un material eldstico lineal se tiene:

e Lo —E(Gy+62) (Ec. 2.41)
Donde E es el mdédulo de elasticidad para carga axial o rigidez del material, y v es el

coeficiente de Poisson.

Tomando como hipdtesis que las tensiones normales a la seccion estudiada son

despreciables frente a la tensién contenida en el plano:

o,.0, <o, (Ec.2.42)
Entonces,

e =25 (Ec.2.43)
X E X

Despejando el valor de la tension y sustituyendo el valor de la deformacion calculado en
al apartado anterior, se deduce el valor de la tension longitudinal en cualquier punto de

la seccion.

o =Ey (Ec.2.44)
P

Esta relacion se denomina ley de Navier e indica que los modulos de las tensiones que
se ejercen sobre las distintas fibras son directamente proporcionales a las distancias al
eje neutro. En la figura 33 se representa la distribucion de tensiones en flexioén pura.
Como se observa en este grafico, cuando los esfuerzos sobre una viga son de flexion
pura, la parte inferior de la viga estd sometida a una solicitacion de traccion y el médulo

de esta tension es maximo.
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compresion

\tracciOn
Figura 33. Distribucion de tensiones en el material.

Formula de la flexion

Considerando que la viga est4 en equilibrio, la suma de los momentos en el diagrama de
cuerpo libre debe ser nula. Aplicando la ecuacion de equilibrio de los momentos se
deduce que el momento resultante de las tensiones axiles respecto al eje neutro, debe ser

igual al momento flector actuante.
M=o ydA (Ec.2.45)
A
Donde oy es el esfuerzo axil, dA un elemento de area de la seccidn transversal de la viga
y M el par aplicado.

Sustituyendo el valor de la tension axil:

M=Z[y?dA (Ec. 2.46)
Pa

Teniendo en cuenta que,

I=[y*dA (Ec. 2.47)

Es el momento de inercia del area de la seccion transversal de la viga alrededor del eje
z, o bien la rigidez del perfil de la viga, y sustituyendo en la ec. 2.46 el valor del radio
de curvatura definido en la ec. 2.45, se obtiene la ecuacion de la flexion, que relaciona

el valor de la tension axil con el momento flector aplicado.
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o = ¥y (Ec. 2.48)
Anélogamente, se puede concluir que la deformacion unitaria sera:
M
=—vy (Ec.24
e =g (Ec. 2.49)

2.5.1.3. Momento elastico

Mientras el comportamiento del material esté dentro del régimen elastico serdn validas

las formulas de la resistencia de materiales:

% _M Ecs. 2.50-2.51
= — e = — = — = . . — .
%= T g oW (Bes )
Donde EI es la rigidez y y es la curvatura de la seccion, que en el caso del régimen

elastico coincide con el cociente M/EI.

En el limite del régimen elastico, justo cuando la fibra mas tensionada (la de mayor y)
alcanza la tension del limite proporcional, c,, el momento flector interno alcanza el

valor M., definido como el momento elastico:

Y la mayor curvatura en régimen eléstico sera, ¥ :

M

X =15 (Ec.2.53)
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2.6. INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES EN EL
COMPORTAMIENTO A FATIGA DE ALEACIONES DE ALUMINIO

Segun se ha comentado en apartados anteriores, la mayoria de las grietas de fatiga se
inician en la superficie. Por este motivo, las caracteristicas fisico-quimicas y
morfoldgicas del acabado superficial desempefian un papel muy importante para
mejorar el comportamiento a fatiga de los materiales. Incluso pequefios defectos
superficiales (de unas pocas micras de profundidad) pueden provocar reducciones
considerables en la resistencia a fatiga en comparacion con las muestras perfectamente

pulidas [SHA96].

En el caso particular de las aleaciones de aluminio de alta resistencia, que se utilizan en
componentes aeronauticos, la corrosion también es un fendmeno que es necesario
controlar. La resistencia a fatiga de las aleaciones de aluminio es significativamente
inferior en un medio corrosivo que en condiciones normales, especialmente en tensiones
bajas y largos periodos de tiempo [HOLS3]. Para evitar las picaduras que se forman
sobre la superficie de las aleaciones en condiciones atmosféricas de alta salinidad es
necesario recurrir a recubrimientos de proteccion frente a la corrosion y también en
muchos casos frente al desgaste. Sin embargo, estos recubrimientos producen un dafio
superficial, que es necesario cuantificar para evaluar los posibles efectos en la vida a

fatiga.

2.6.1. Comportamiento a fatiga de aleaciones de aluminio con tratamientos
superficiales de anodizado

El anodizado es un proceso bien conocido, consistente en la creacion de una capa de
oxido en la superficie de un metal. Este tratamiento es usualmente utilizado en
aleaciones de aluminio con el objeto de dotarlas de resistencia al desgaste y a la
corrosion. A pesar de sus beneficios en estos procesos, el anodizado afecta
adversamente al comportamiento a fatiga de estas aleaciones [KKN73, MARO04], debido
a la alteracion de su superficie lo que puede derivar en la formacion de defectos
superficiales [ORTO02]. No obstante, existe poca informacion sobre la influencia de la

pelicula anodizada sobre algunos procesos a fatiga, tales como el inicio de fracturas y su
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propagacion [SHIS2].

Uno de los estudios seminales sobre inicio y propagacion de fracturas lo lleva a cabo
Shiozawa [SHI04], utilizando aleaciones de aluminio, AA2014-T6 y AA5176-T6. Sus
conclusiones fueron que las muestras anodizadas experimentaron una reduccion de
alrededor del 20 al 30% en la resistencia a fatiga, bajo las condiciones en las que se
llevé a cabo el experimento, con R=0,01. La reduccién la explica en funcion de las
fracturas multiples en el estadio inicial del proceso de fatiga, inducidas por las grietas

presentes en la pelicula y que actiian como concentradores de tension.

Estudios similares sobre otras aleaciones de aluminio, Al-2024 y Al-7075-T7351, y con
anodizados de 4cido crémico, sulfurico y sulfurico-borico, fueron realizadas por A.
Monsalve et al [MONO7]. En este estudio los autores utilizan el método de ensayo en
flexion rotatoria, R=-1. Estos autores utilizan un mecanismo estadistico, el método de
Maennig [WOL96], para concretar los resultados, ya que los valores experimentales
arrojan una dispersion muy elevada. Por lo tanto, sus resultados vienen caracterizados
por la terna S-N-P, siendo la probabilidad de fractura, P, el tercer pardmetro. El analisis
para el aluminio AA7075 indica que cuando es anodizado con acido cromico se produce
una disminucion de la resistencia a fatiga a altos ciclos pero no altera el limite de fatiga
del material sin tratamiento superficial. Cuando el anodizado se realiza con acido
sulfurico se obtienen buenos resultados en todos los niveles de carga experimentados,
mientras que con el sulfurico-borico hay una disminucién de resistencia a fatiga en todo
los rangos de esfuerzo [RENOS5]. En relacion con la aleacion AA2024, los resultados
siguen una pauta distinta. Es para el anodizado con sulfurico-borico donde se obtienen
mejores resultados con graficas similares a las del material sin tratamiento superficial.
Con el fin de encontrar alguna respuesta a los resultados obtenidos para los diferentes
tratamientos superficiales, se analizd6 mediante microscopia electronica de barrido la
morfologia superficial de las probetas. Por ejemplo para el caso de acido sulftrico-
borico se observa que en el AA2024 la superficie queda libre de imperfecciones, lo que

no ocurre con la otra aleacion.

Estos autores concluyen que el anodizado crea imperfecciones en el material base que

actlian como puntos de tensiones localizadas que favorecen la nucleacion de grietas,
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dejando al material con una escasa respuesta a fatiga, conclusion que esta acorde con la
bibliografia [SKE97]. Asimismo, estos autores proponen dos mecanisSmos

desencadenantes de la rotura en funcion de la carga:
- Bajos esfuerzos. Una grieta inica que progresa hasta romper el material.

- Altos esfuerzos. Varias fisuras que progresan hacia el interior donde finalmente

rompe el material; corresponde a una zona ductil.

Camargo et al [CAMO7%*] realizaron experimentos utilizando la AA7050-T7451 con
anodizados de acido sulftrico y cromico. Igual que en el caso de Monsalve et al.,
también su estudio se lleva a cabo con ensayos de fatiga rotatoria, pero este trabajo
evalua la influencia del “shot-penning” (endurecimiento por golpeo) en la vida util de
las muestras recubiertas. En primer lugar, los autores no observan grandes diferencias
para la resistencia a fatiga, cuando la muestra sometida a ensayos rotativos se dispone
en direccion longitudinal o transversal. La resistencia a fatiga disminuy6 con los
anodizados tanto de acido sulfurico como de cromico. Sin embargo los resultados con

acido cromico son mejores que con sulfurico.

En el estudio de Camargo, también se considerd el uso de un tipo alternativo de
anodizado, llamado anodizado fuerte (“hard anodizing”). Esta modalidad difiere de la
normal en que el electrolito es utilizado a temperaturas mas bajas, en este caso -3 a 3°C,
y unas densidades de corrientes més elevadas, en este caso de 2 a 5 A/dm”. Con este

tipo de anodizado los resultados son peores que con la anodizacion normal.

Otra conclusion digna de mencion, es la mejora de la vida a fatiga que se obtiene en el
material y en casi todas las condiciones utilizando el método de shot-penning. La
excepcion la constituye la fuerte anodizacion segun la seccion transversal a una maxima
tension de 217MPa [SHA96]. Estos beneficios son mas significativos en condiciones de

fatiga a alto nimero de ciclos (bajos niveles de tension aplicada).

Goetz [GOEO5] en la Universidad de Ohio estudio la aleacion de aluminio AA7050-
T74 con distintos espesores de capas anodizada de acido sulfurico, utilizando el ensayo

de fatiga en flexion rotativa. Los grosores estaban divididos en cuatro grupos: de 0 a
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5.080 10° mm, de 7,620 10 a 1,270 10°mm, de 1,270 102 a 1,778 107 mm y
finalmente de 1,778 10 a 2,286 102 mm. Las conclusiones mas significativas fueron
que las muestras que pertenecian al primer intervalo, 0-5.08 10° mm, eran las que
poseian una mayor resistencia a fatiga; los dos intervalos siguientes, es decir, 620 10~ -
1,270 102 mm y 1,270 102 -1,778 10? mm mostraban una significativa disminucion
del valor de resistencia a fatiga, sin embargo las muestras comprendidas en el ultimo
intervalo de grosor de capa anodizada no presentaban una caida brusca en dicho valor,

como se muestra en la figura 34.

8N curve for 7050 T-74 Aluminum Alloy anodized with various coating thicknesses

e -2 111
e ().3-0.5 mil
g ().5-0.7 mil
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Figura 34. Curvas S-N para la aleacion de aluminio 7050-T74 con distintos espesores

[GOEOS5].

Goetz, también utiliza la técnica de microscopia de barrido electronico (SEM) para
estudiar la rotura en las muestras, concluyendo que el numero de fisuras es funcion de la
amplitud de la tension aplicada en el experimento y todas ellas se iniciaban en la capa
anodizada. Con respecto a los sorprendentes resultados que se producen en las muestras
de mayor grosor de capa, el autor sefala la imposibilidad de elevar sus experimentos a
categoria de aserto al carecer de un numero de muestras suficientes para tal fin.
Finalmente correlaciona los resultados de fractura y los de resistencia a fatiga a través
de dos conclusiones. Ambas parten de la base que las grietas se aparecen en la capa

anodizada y se pueden enunciar asi:

69



Capitulo II. Fundamentos teéricos

- Si existe una fuerte adherencia entre la capa y el sustrato, las grietas se propagan

€n este.

- Si no existe fuerte enlace entre capa y sustrato, las grietas se propagan por la

interfase entre ambos. En este caso la vida de resistencia a fatiga es mayor.

2.6.2. Comportamiento a fatiga de aleaciones de aluminio en tratamientos

superficiales distintos al anodizado

Tal y como se expuso en parrafos anteriores, el anodizado no es el unico tratamiento
superficial, sino uno mas. En este epigrafe se hace una recopilacion de los resultados

mas notables que se han obtenido en aleaciones de aluminio.

Gonzalez et al. [GONOS5] estudian el comportamiento a fatiga y al desgaste de la
aleacion de aluminio 7075-T6 recubierto mediante tres técnicas distintas, de deposicion
fisica por vapor (PVD) de una capa de bisulfuro de molibdeno dopada con carburo de
wolframio; tratamiento de niquel quimico (electroless niquel) con 12 % de fosforo,
aplicado en dos capas y un anodizado duro con el polimero politetrafluoretileno (PTFE).
Sus conclusiones indican que el anodizado duro con PTFE no sélo no supone ninguna
mejora en la resistencia frente al desgaste (fretting) sino que, incluso, los resultados son
peores que el material sin recubrir. En cambio el recubrimiento con niquel quimico, con
particulas de PTFE, presentan buenos resultados frente al desgaste pero pobres en el
comportamiento a fatiga. Los mejores resultados los obtienen estos autores con el
recubrimiento fisico a base de bisulfuro de molibdeno dopado con carburo de
wolframio, aunque nuevamente el compartimiento a fatiga es ligeramente inferior al del

material base [GONO5].

Puchi-Cabrera et al. [PUCO06] han estudiado el comportamiento a fatiga sobre el mismo
material, aluminio 7075-T6, utilizando un recubrimiento de nitruro de circonio de 3pum
realizado por PVD, encontrando un descenso significativo en las propiedades mecanicas
del material, asi como en el comportamiento a fatiga. En otro articulo, la misma autora
junto con otros colaboradores [PUCOS] analizaron la misma aleacion tratada con niquel

quimico, con un contenido de fosforo de 18 % en peso, que constituy6 una capa de 38 a
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40pm sobre el material. Segiin estos autores, se observa un mejor comportamiento a
fatiga y a corrosion-fatiga, sin embargo cuando el sistema se comprueba en el aire, se
produce un descenso en la vida del material debido a fatiga al aumentar la carga.
También se sefiala en el trabajo, que las roturas debido a fatiga tienen su origen en
defectos nodulares presentes en la superficie de las muestras recubiertas, cuyos efectos

perniciosos parecen acrecentarse cuando el nivel de carga alternada aumenta.
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3.1. MATERIALES

El material objeto de estudio es una aleacion de base Al-Zn, AA7075 en estado T6,
utilizada principalmente como componente estructural en el sector de la aviacion,
debido a la excelente relacion resistencia/peso. La composicion de la aleacion utilizada
en este trabajo se describe en la tabla 1. En la tabla 2 se presenta un resumen de las
propiedades mecanicas mas importantes de la aleacion AA7075 endurecida por
precipitacion mediante el tratamiento térmico T6, con el que se consigue aumentar los

parametros de tenacidad a fractura y resistencia a traccion.

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion AA 7075

Al Zn Mg Cu Mn Si Fe Cr Ti
%wt Bal 56 25 16 0.30 rg"’Z‘ ”aa;‘ 0.23 rgazx

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la aleacion Al-7075-T651

Guts Oys Dureza E Elongacién Kic
(MPa)  (Mpa) HB (GPa) (%) (MPam*?)
570 505 150 71,7 11 29

ous: Resistencia bajo carga méaxima; oys: Limite elastico 0,2%; E: moédulo eléstico; Kic: Tenacidad de

fractura en modo .

Para esta investigacion se opté por ensayar el material de referencia, sin ningun
tratamiento superficial, y también analizar la influencia del pretratamiento previo al
anodizado para dilucidar si este proceso puede alterar de manera importante la
superficie del aluminio y contribuir a la reduccion de la respuesta a fatiga. En relacion a
los bafios de anodizado se consideraron dos tipos de tratamientos, uno convencional en
acido sulfdrico y otro méas novedoso basado en un bafio de cido sulfirico y tartérico.
Este dltimo tratamiento superficial es un proceso de anodizado muy innovador, basado
en el uso de agentes quimicos organicos no agresivos con el medioambiente. En la

actualidad el anodizado tartarico-sulfarico no es un tratamiento comercial, sino que esta
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en fase de desarrollo y patentado en un proyecto de investigacion del grupo de
Corrosion del Centro Nacional de Investigaciones Metallgicas (CENIM), para el
desarrollo de nuevos tipos de recubrimientos de bajo impacto ambiental, que utilizan
bafios electroliticos con medios organicos e inorganicos, para frenar el proceso de la

corrosion de aleaciones de aluminio.

Para estudiar la influencia del espesor del recubrimiento se seleccionaron tres espesores,
uno convencional de 1,5 a 2um, un espesor mayor de 5um y finalmente se optd por un
espesor de 10um para consolidar los resultados que el aumento del espesor pueden tener
sobre la respuesta a fatiga. En la tabla 3 se recogen los diferentes tratamientos a los que

se ha sometido la aleacion AA7075-T6 objeto de estudio y la nomenclatura utilizada.

Tabla 3. Nomenclatura de los recubrimientos utilizados.

Nomenclatura Recubrimiento

ATR Ninguno-material de referencia

ATPR So6lo con pretratamiento

ATS2 Anodizado sulfarico con espesor de 2 um

AT7S5 Anodizado sulfarico con espesor de 5 um
A7S10 Anodizado sulfarico con espesor de 10 um
ATTS2 Anodizado en tartatico-sulfurico con espesor de 2 um
ATTS5 Anodizado en tartatico-sulfurico con espesor de 5 um
ATTS10 Anodizado en tartatico-sulfurico con espesor de 10 um
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3.2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE ENSAYO EN FLEXION EN CUATRO
PUNTOS

Uno de los objetivos de esta tesis fue definir la metodologia de ensayo en fatiga en
flexion en cuatro puntos (four point bending-4PB). Con este ensayo se puede
correlacionar la influencia del acabado superficial con la resistencia y limite de fatiga,
ademas de permitir un mejor control del inicio y crecimiento de fisuras [KADO3,
SHI85]. Sin embargo, no existe una normativa que aporte los parametros necesarios
para la realizacion de los ensayos de fatiga en flexion en cuatro puntos. En la
bibliografia consultada relativa al estudio de las aleaciones de aluminio que emplean
esta metodologia de ensayo, no se ha encontrado unanimidad en los criterios relativos a
la configuracién del ensayo, y a la geometria de las probetas [BYS99, WER95]. En la
mayoria de los casos se utiliza como guia la norma D6272-02 para plasticos y cables
aislantes en flexion en cuatro puntos [ASTMD], en donde se establecen los puntos
basicos que permiten asegurar que la tensidn se concentre exactamente en el medio de
los puntos de apoyo y los dos puntos de carga, ademas de evitar la aparicion de
tensiones tangenciales mediante el control de la relacion entre span y espesor de la
probeta. Conforme a estas referencias, en la definicion de la geometria del dispositivo
de ensayo, los pardmetros mas importantes son la distancia entre rodillos externos e
internos, definidos por las magnitudes L y t, respectivamente, la distancia a que define
la distancia entre rodillos externos e internos (figura 1), la relacion span de carga y
espesor de la muestra, h, la relacion ancho—espesor de la muestra, y los didmetros del
rodillo.

MO [ @ N\ /O

Figura 1. Esquema del dispositivo para ensayos en flexion en cuatro puntos.
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Controlando estas magnitudes se pretende asegurar que el principal motivo de fractura
procede de las tensiones de tension y compresion y que las tensiones de cortante son
minimizadas. Esto puede realizarse ajustando la relacion entre el span de cargaty el
espesor de la muestra h. Para la mayoria de los materiales la relacién t/h > 16 es
aceptable. Otra relacién importante para asegurar que la distribucién de tensiones es
uniforme entre los puntos de carga es la relacion entre el span interior y exterior (L/t).
Se puede conseguir una distribucion uniforme de tension en la superficie de la muestra

sometida a traccion en el ensayo de flexion en cuatro puntos considerando la relacion:
2
t :gL (EC. 31)

El dispositivo se realizé a medida, previos planos realizados por la autora de ésta tesis.
Es de material ceramico, con puntos de apoyo y de carga regulables, cuenta con topes
laterales recubiertos de teflén para evitar los movimientos longitudinales del material,
que tienen lugar en el transcurso del ensayo de fatiga, y, ademas, para evitar la aparicion
de tensiones no deseadas debido al pandeo que sufren las probetas en los ensayos de
bajo numero de ciclos. Para los ensayos de fatiga de esta tesis, la distancia entre los
puntos de inferiores se fijé en 45mm, y los rodillos de apoyo y de carga se mecanizaron
con un radio de 0.5mm. Ademas el dispositivo de ensayo se configurd para encajar un
cilindro acrilico (con cierre superior adaptado) y poder realizar también ensayos en

medios salinos de corrosion-fatiga.

3.2.1. Geometria de las probetas

Las probetas utilizadas se obtuvieron a partir del material laminado de 2 mm de espesor.
Para los ensayos de flexion en cuatro puntos las probetas fueron mecanizadas con
seccion rectangular. Las dimensiones de las probetas se definieron a partir de las
caracteristicas geométricas fijadas para el dispositivo de ensayo y del espesor del
material suministrado. En funcion de estos datos se mecanizaron probetas de espesor, h,
2mm, con valor nominal del ancho w, 19,5mm y de longitud nominal, D, 74mm, segun

se indica en la figura 2.
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Figura 2. Morfologia de las probetas.

Conforme a estas dimensiones de las probetas y las magnitudes adoptadas en la
definicion de la geometria del dispositivo de ensayo, la relacion entre el span interior y

el espesor toma el valor de 15 y el cociente entre el span exterior y el ancho es de 22.5.

3.3. PROCESO DE ANODIZADO

En la figura 3 se presenta a modo de comparacion el aspecto de la superficie en estado
de referencia, tras el proceso de limpieza superficial (ataque alcalino y decapado acido)
y después del crecimiento de la capa anddica. En dicha figura se observa que la

superficie de la muestra anodizada exhibe un aspecto homogéneo.

Figura 3. Comparacién del aspecto superficial de la aleacidn de referencia (izq),
decapada (centro), y anodizada (derecha).

A continuacion se describen con mas detalle los tratamientos a los que fueron sometidas

las probetas, de decapado y los anodizados sulfurico y tartarico-sulfarico.

79




Capitulo 111. Procedimiento experimental

3.3.1. Pretratamiento

El pretratamiento de decapado consiste en un ataque alcalino, en una solucion 0,5M de
NaOH a 40°C durante 3 min, seguido de una limpieza acida en una solucion de HNO3
(300 ml/I) durante 30 segundos.

3.3.2. Anodizado sulfurico

Para llevar a cabo el crecimiento de las peliculas anddicas, se ha empleado una fuente
de potencia y un amperimetro de resistencia cero para la recogida de corriente durante
la formacion de la capa. El 6xido anddico se ha crecido en una disolucion de H,SO,4 (0,4
M) a una temperatura de 35°C, aplicando un voltaje constante de 20V durante 5 minutos
para las capas de 2 um de espesor. Dicho proceso se ha realizado en un bafio
termostatizado para controlar que la temperatura del electrolito se mantuviera constante

durante todo el ensayo.

Las capas mas gruesas, 5 y 10 um, se obtuvieron aplicando un potencial en rampa de
4V/min, hasta alcanzar un valor de 20V, manteniéndose constante durante distintos
periodos de tiempo hasta alcanzar el espesor deseado (ej.: espesor de 5um = 10
minutos). Los espesores de las capas anddicas generadas se fueron medidas en el

CENIM mediante un equipo Isoscope MP (Fischer).

Después del crecimiento de la capa anddica, el aspecto superficial de la muestra es
homogéneo. En la figura 4 se presenta la respuesta intensidad—-tiempo recogida durante
el crecimiento de la capa anddica en el bafio de acido sulfirico. Esta respuesta es tipica
de peliculas crecidas sobre aluminio en medios acidos a voltaje constante. Inicialmente
se describe una brusca caida de la densidad de corriente hasta un valor minimo imin que
estd asociada a la formacion de la capa barrera (etapa 1). Posteriormente, durante la
etapa 1, se desarrollan poros en la capa barrera, mientras que la tipica morfologia de las
capas porosas se alcanza en la etapa Ill. Finalmente, en la etapa IV, se alcanza un valor
constante de densidad de corriente de 18.5 mA/cm? para este caso, conocido como

estado estacionario, en el que continla la propagacion de los poros.
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Figura 4. Curva de anodizado en acido sulfurico 0.4M a 20V durante 5min.

Esta curva de anodizado es altamente reproducible para todas las muestras empleadas.
En general, la capa anddica esta formada por una doble estructura: capa barrera en la
intercara metal/oxido con un espesor de unos 15nm a 20nm para el bafio y aleacion
empleada y de una capa porosa mas externa. El espesor total de la capa dependera del

tiempo total de anodizado.

3.3.3. Anodizado tartarico-sulfurico

Al ser un tratamiento nuevo en proceso de investigacion y desarrollo, el suministrador

del material ha tratado ésta informacién de manera confidencial.

3.4. ENSAYO DE FLEXION EN CUATRO PUNTOS

Para conocer la influencia del proceso de anodizado en la respuesta a fatiga de la
aleacion AA7075 con distintos espesores y recubrimientos se utilizé el ensayo de fatiga
4PB, que consiste en dos puntos de apoyo y dos puntos de carga. En esta configuracion
el estado tensional mas desfavorable se localiza en la superficie de la probeta, porque es
donde las tensiones alcanzan la maxima intensidad, siendo de traccion las tensiones
normales en la cara inferior y de compresion en la superior, ademas, el momento de

fuerza entre los dos puntos de carga interiores es nulo.
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En estas condiciones la tension nominal uniforme de traccién entre los dos puntos del

span inferior es:

a
h?

azF(S
W

j (Ec. 3.2)

Donde F es la fuerza aplicada, a la distancia entre los puntos de carga y apoyo, w es el

ancho y h el espesor.

(L-t)
a=-—— (Ec.33)

Una vez fijada la configuracion del ensayo el Gnico parametro que es necesario medir en
la probeta es el ancho. El ancho nominal de las probetas se definié en 19,5mm. Es
importante destacar en este punto que, el poder utilizar esta formula para la expresion de
la tension representa una ventaja con respecto al ensayo de fatiga en flexion rotativa
(RBF), porque el Gnico parametro que es necesario medir sobre la probeta es el ancho, y
la tension es inversamente proporcional a este valor. En cambio en el ensayo de fatiga
RBF la tension es inversamente proporcional al cubo del diametro que se mide. Por
tanto, la incertidumbre del resultado debido a la medida de la dimension de la probeta se

reduce sensiblemente en el ensayo de fatiga 4PB.

3.5. CONFIGURACION DEL ENSAYO DE FLEXION

Los ensayos de fatiga 4PB se realizaron a temperatura ambiente en una maquina de
ensayos universales servo-hidraulica Instron con un controlador de la serie 8500 y con
una célula de carga de 5kN de clase 0,5, calibrada por un laboratorio acreditado. La
configuracidn de los ensayos, asi como los registros continuos de las fuerzas aplicadas y
desplazamiento de los apoyos se realizaron con el software de adquisicion de datos
Wavemaker.

3.5.1. Ensayo de flexion estatico

En primer lugar se realizo la caracterizacion mecanica de las aleaciones de aluminio en
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condiciones estaticas para obtener la flexibilidad y el limite proporcional que se derivan
del ensayo 4PB. El dato del limite proporcional se utilizd para establecer el intervalo de
tensiones en el que el material se comporta elasticamente, y para determinar los
regimenes de carga en los ensayos de fatiga. De esta forma, es posible asegurar que con
los niveles de carga con los que se trabaja en fatiga el comportamiento del material esta
dentro del régimen elastico-lineal, dentro de los procesos de fatiga de alto numero de

ciclos.

Los ensayos estaticos de flexion se realizaron a temperatura ambiente y en control de
desplazamiento. En primer lugar se aplicé una precarga hasta un valor de 80N a la
velocidad de 0.2mm/min, para asegurar el contacto con la probeta y el ajuste inicial de
las cargas. A continuacion realizé el ensayo propiamente de flexion a una velocidad de
0.3mm/min. Debido a las caracteristicas del material y de la geometria del dispositivo,
el ensayo no se puede completar hasta la fractura, en consecuencia no es posible
determinar la tension de rotura en flexion. La primera limitacidén que se encontrd es que
debido al comportamiento ductil del aluminio el ensayo de flexion en cuatro puntos se
convierte en un ensayo de doblado y el material no llega romper. Ademas, Unicamente
se registraron datos hasta un valor determinado del desplazamiento del actuador (entre
2mm y 2.5mm) porque en el proceso de doblado del material los extremos del aluminio

interferian con el dtil del ensayo.

- Flexibilidad ciclica de carga: La flexibilidad se define como el cociente entre el
desplazamiento y la carga en el tramo elastico inicial. La fexibilidad es por tanto la
inversa de la rigidez y es una propiedad intrinseca del material. Para estos ensayos de

fatiga se define la flexibilidad ciclica de carga como:
C=Au/AF (Ec.3.4)

Donde Au es la variacion de posicion del actuador en un ciclo y AF el intervalo de carga

en fatiga.

Este dato de la flexibilidad ciclica de carga se utiliza como referencia en los ensayos

dinamicos porque si la probeta esté intacta este valor es constante, pero a medida que el
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material se deteriora debido a la existencia de una grieta en su interior, este valor
disminuira. 'Y segun se propague la grieta la flexibilidad ira aumentando

progresivamente.

- Limite proporcional: A partir de las gréficas de carga —desplazamiento, se
obtuvieron los diagramas de tension-desplazamiento. En el rango de valores entre los
que se ha completado el ensayo es posible determinar el valor de la tension que marca el
limite entre la region en la que el material presenta comportamiento elastico-lineal y la
region no lineal que esta asociada con el inicio de la deformacion permanente. A este
valor de la tension se ha denominado limite proporcional, cp. La informacion de este
parametro permite garantizar que los valores de tensién con los que se realizan los
ensayos de fatiga estan siempre comprendidos dentro del régimen de comportamiento
elastico del aluminio en el ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos. Ademas, el
limite proporcional se ha utilizado para definir las cargas de fatiga, que se han elegido
del 30%, 35%, 40%, 45% 50%, 60%, y 70% del valor del limite eléstico proporcional.

3.5.2. Planificacion de ensayos en el programa experimental de fatiga

Los ensayos de fatiga 4PB se hicieron en control de carga aplicando una onda senoidal
de amplitud constante con razon de carga R = 0,1, y a la frecuencia de 15 Hz (aunque
esta frecuencia no es muy elevada, su valor no tiene gran influencia en los resultados de
los ensayos de fatiga). Los niveles de carga en los ensayos de fatiga tomaron valores

entre el 30% y el 70% del limite proporcional calculado en el ensayo estatico de flexion.

En el desarrollo del ensayo primero se aproximé la probeta hasta que entrara en
contacto con los puntos de carga superior, fijando la fuerza méxima de contacto en 80
N. A continuacion se ejecutd en ensayo de fatiga que se dividio en tres bloques segun se
presenta en la figura 5, que muestra la pantalla del software utilizada para visualizar
graficamente los comandos introducidos para la consecucién del ensayo. El primer
blogue se realiza en control de carga hasta alcanzar la tension media definida en el
ensayo, en el segundo bloque se realiza el ensayo propio de fatiga en el que se define la
amplitud de carga, el nimero maximo de ciclos, Ng, y se define un limite para detectar

la rotura del material en el caso de que esta se produzca antes de que finalice el ensayo.
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El tercer bloque, se define con el Unico propoésito de controlar la posicién del actuador

una vez finalizado el ensayo.

B [~ U AL
N
N e

Figura 5. Blogques de programacion del ensayo a fatiga.

Los ensayos se consideraron terminados al superar el nimero de ciclos tecnolédgico
establecido en 2x10° ciclos o bien cuando se produce el fallo del material, previo a este
namero de ciclos, Ng. Como criterio para considerar valido un ensayo se estimo que
solamente serian aceptados aquellos en los que la rotura tuviera lugar entre los dos
puntos de carga. Para definir el numero de ciclos en el que se produce la fractura se
utiliz6 como criterio de fallo o como parametro critico la flexibilidad ciclica, asi, el
material finaliza su vida 0til cuando la flexibilidad aumenta un 10% con respecto al

valor inicial.
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4.1. ENSAYOS ESTATICOS DE FLEXION
4.1.1. Diagrama tension-flecha

Para caracterizar el comportamiento a flexion del material y obtener los parametros
claves bajo solicitaciones estaticas, se realizaron ensayos de flexion sobre tres tipos de
probetas, una de referencia, otra con pretratamiento y la tercera con anodizado de 2um.
En todos los casos se comprobd que los resultados obtenidos fueron los mismos. Con
este resultado se comprueba que el estado superficial del material debido a los
tratamientos superficiales no modifica el estado tensional superficial introduciendo
tensiones residuales, y de esta manera se justifica que los resultados a flexion, son los
mismos en los tres casos analizados. En la figura 1 se recoge la grafica obtenida en el
ensayo de flexion en cuatro puntos utilizando una probeta de material con
pretratamiento, A7PR. En el eje de ordenadas se indica la fuerza aplicada en kN y en el
de abcisas el desplazamiento en mm de los puntos de apoyo. En esta grafica se observa
que el desplazamiento maximo con el que se trabajo fue de 2mm, y que con esta
amplitud para la configuracion del ensayo de flexion, se produce la plastificacion del
material, por lo que es posible determinar el limite proporcional, que marca el final del

comportamiento elastico lineal.

-0,5

'
-

Fuerza (kN)
i
(&)}

N

=

-1 -0,5 0 0,5 1 15 2
Desplazamiento (mm)

Figura 1. Registro del ensayo estatico de flexion en cuatro puntos.
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4.1.2. Propiedades mecanicas en flexion de la aleacion AA 7075-T6

4.1.2.1. Flexibilidad y limite proporcional

En la figura 2 se presenta el tratamiento de los datos correspondientes a la grafica de la
figura 1. En esta grafica se calcula la pendiente del tramo elastico lineal de la grafica
fuerza-desplazamiento, y el limite proporcional. El valor de la pendiente puede
asimilarse al concepto de rigidez en el ensayo de traccidon simple, que es indicativo de la

resistencia que opone el material frente a la deformacion elastica.

k= Fu: 1,48 KN/mm

(Ec. 4.1)
AAT7075-T6
3,0
25 ¢
20+
< y = 1,4809x - 0,2495
= R*=0,9999
N 15
]
>
g /
10
05 r
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Desplazamiento (mm)

Figura 2. Pendiente del tramo elastico-lineal.

Este valor de K sera el que se le asocie al material cuando no contiene ninguna grieta en
su interior. La inversa de k se define como la flexibilidad, y es el valor inicial minimo
que se utilizara en los ensayos de fatiga en flexion para controlar la propagacion estable
de las grietas durante el proceso de fatiga. Segun esta consideracion, el aumento de la
flexibilidad estara ligado al debilitamiento del material por el avance de las grieta en el

interior del material.
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Flexibilidad:  C = % = 0,68 mm/kN (Ec. 42)
El limite proporcional definido a partir de la figura 2, toma el valor de 1,9kN.
Considerando las dimensiones de la probeta utilizada en el ensayo, con espesor 2mm y
ancho 19,65mm, asi como la geometria del dispositivo de ensayo, el valor de la tension
proporcional, 6, es de 548MPa. A partir de este dato se definen los niveles del rango de

tension que se utilizaran en los ensayos de fatiga, que quedan definidos en la tabla 1.

Tabla 1. Limite proporcional y niveles de carga para ensayos de fatiga.

Limite proporcional Rango de Fatiga
op = 548 Mpa Ac
Porcentaje Tension
(Mpa)
30% 164
35% 192
40% 219
45% 247
50% 274
55% 301
60% 329
65% 356
70% 384

4.1.2.2. Rigidez, momento eldstico y curvatura en régimen eléstico

El momento de inercia para las probetas ensayadas de seccion rectangular, se calcula

mediante la expresion:

wh
12 (Ec.4.3)

De esta manera, la rigidez, definida como el producto del momento de inercia por el
modulo de elasticidad (IE) toma el valor de 0,932Nm’ (considerando el modulo de

elasticidad de la aleacion de 71,7GPa, el ancho de las muestras w=19,5mm y el espesor
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h=2mm).

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones 4.2 y 4.3 se calculan los valores del
momento eldstico M. y de la curvatura en régimen eldstico c., obteniendo como

resultado los valores presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecéanicas experimentales.

yméx 6p Me Xe
(mm) (MPa) (Nm) (rad/m)
1 544 7,13 7,65

4.2. ENSAYOS DINAMICOS DE FLEXION

4.2.1. Validacion de los ensayos controlando la evolucion de la amplitud ciclica de

carga y la flexibilidad ciclica

El programa utilizado para la configuracion del ensayo de fatiga y la monitorizacion del
mismo es el programa Wavemaker de Instron. Mediante este software es posible
controlar que los niveles de carga prefijados se mantienen constantes durante toda la
duracion del ensayo. Para esta monitorizacion del ensayo se utilizan los indicadores de
carga minima y maxima, ademas de las graficas a tiempo real de la carga y posicion del
actuador frente al tiempo. En la figura 3 se presenta el panel de control que se utiliza

para monitorizar los ensayos de fatiga.

Para controlar el desarrollo del ensayo y tener un criterio preliminar con el que evaluar

la validez o no del mismo, a la finalizacion de cada ensayo se representan dos graficas:

a) Amplitud ciclica de carga frente al nimero de ciclos
b) Evolucién de la flexibilidad frente al nimero de ciclos. En este caso, ademas,

se compara la evolucion de la flexibilidad con la flexibilidad media inicial.
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Figura 3. Monitorizacion de la forma de onda senoidal.

Las figuras 4 y 5 son las gréficas asociadas a ensayos que se completan sin ningun tipo
de percance. En particular, se corresponden con un ensayo realizado a AS=286MPa
(Fimax = 1,104N y Fuin = 0,110kN), en el que la rotura se produjo a 34.000 ciclos. En la
figura 4 se comprueba que, siendo un ensayo realizado en control de carga, la amplitud

ciclica de carga se mantiene constante durante el ensayo.

En la figura 5 se compara la evolucion de la flexibilidad con la flexibilidad media inicial
o tedrica, que se calcula como el promedio de la flexibilidad en los primeros 1500 ciclos
(que se corresponde con la media de 4 datos). Los valores medios de la flexibilidad en
todos los ensayos se situaron en 0,70mm/kN y fueron considerados validos dispersiones
en la flexibilidad de + 0,15. Seglin este criterio aquellos ensayos que presentaron valores

de flexibilidad del orden de 0,85 6 superiores fueron descartados.
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Figura 4. Amplitud ciclica de carga frente al nimero de ciclos.
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Figura 5. Flexibilidad frente al nimero de ciclos.
En la figura 6 se representa la variacion de la flexibilidad frente al nimero de ciclos. Se

observa que segun el criterio utilizado cuando la flexibilidad aumenta un 10%, todavia
no se han producido la fractura del material, pero estd muy proxima la fractura total
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provocada por el crecimiento inestable de la grieta.
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Figura 6. Variacion de la flexibilidad en funcion del nimero de ciclos (escala log).

En las figuras 7 y 8 se presentan los datos registrados para un ensayo que fue
considerado andmalo. En la figura 7 se observa que durante el transcurso del ensayo se
produjeron fluctuaciones importantes de la amplitud ciclica de carga, que pudieron
provocar la rotura prematura del material. Y en la figura 8 se observa que la rotura se ha
producido de manera brusca, ya que el registro de la flexibilidad no obedece al patrén

de crecimiento estable de la grieta.
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Figura 7. Grafico de amplitud de un ensayo andmalo.
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Figura 8. Grafico de flexibilidad de un ensayo anémalo.
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4.2.2. Datos experimentales de fatiga

4.2.2.1. Seleccion del numero de ciclos tecnoldgico

En una primera aproximacion, para realizar los ensayos dindmicos en flexion en cuatro
puntos se decidi6 utilizar como limite tecnolégico Ny - 5x10° ciclos, porque fue el dato
que se encontrd que utilizaban otros autores para definir la diferencia entre la vida finita
y la vida infinita, en aleaciones de aluminio de alta resistencia [MONO7]. Sin embargo,
este valor se comprobé que no era operativo para los ensayos en maquinas
servohidraulicas, donde la frecuencia de los ensayos se limité a un maximo de 15 Hz,
porque la duracion de un ensayo se prolongaba hasta 4 dias. En cambio en maquinas de
Moore para ensayos en flexion rotatoria, las frecuencias que se programan son de 60-80
Hz, lo que significa que un ensayo a 5 millones de ciclos, equivale a un tiempo de
ensayo de 17 horas. Teniendo en cuenta ademas que en los ensayos de fatiga se
necesitan un minimo de 3-4 ensayos en cada nivel, y que para determinar el limite de
fatiga es necesario tantear al menos dos niveles de carga con valores muy proximos para
poder establecer el nivel en el que se produce el evento contrario, es decir en qué rango
de tension se pasa de no tener roturas a empezar a detectar los fallos por fatiga, todo
estos factores, condicionaban la determinacion del limite de fatiga a un periodo de
ensayos de dos meses, porque ademas, no fue infrecuente el caso de que los ensayos se
pararan de manera imprevista (por motivos del circuito servohidraulico) con una
duracién de varios millones de ciclos, lo cual significaba que varios dias de trabajo

habian sido infructuosos.

La experiencia de estos primeros meses de trabajo sirvié no sélo para conseguir algin
resultado numérico, sino también para tomar la decision de rebajar el nimero de ciclos
tecnologico hasta los 2x10° ciclos. El analisis de los resultados obtenidos hasta ese
momento indicaba que las probetas que superaban los dos millones de ciclos superaban
también los cinco millones de ciclos, y ademas poniendo el limite en dos millones se
conseguia reducir el tiempo de un ensayo de 4 dias a 1 dia y medio. También se
comprobo en la bibliografia referida al estudio de la fatiga de aleaciones de aluminio
(ver graficas presentadas en el epigrafe 2.3.3.1) que las curvas S-N, para las aleaciones

de aluminio 7075, cambian de pendiente, aproximandose a la horizontal a partir de
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valores de (7-8) x 10° ciclos.
4.2.2.2. Descripcion de los resultados numéricos

En general lo que se ha observado para todos los tipos de materiales ensayados, es que
los resultados de fatiga a niveles de carga bajos, es decir, proximos al limite de fatiga,
existe una gran dispersion en el numero de ciclos hasta rotura, y por este motivo se
decidi6é ensayar por lo general cuatro probetas en cada nivel de carga. En cambio, para
niveles altos de carga, igual o superiores al 50% del limite proporcional en flexion, la
dispersion era muy pequeia, por lo que se realizaron tres ensayos en cada nivel. Los
resultados numéricos de los ensayos se incluyen en el Apéndice I, donde se indica la
referencia utilizada para cada ensayo, la tension normalizada con respecto a la tension
del limite proporcional en el ensayo estatico de flexion, el rango de tension, la tension

maxima y el numero de ciclos hasta la rotura.

En el material de referencia A7-R se realizaron mds ensayos que los considerados
finalmente en el estandar definido como procedimiento de ensayo en fatiga. El motivo
fue que los ensayos de fatiga se iniciaron en este material y se tantearon los niveles de
carga que podrian ser significativos para trazar con precision las curvas S-N, por esta
razon, los datos corresponden a los niveles del rango de tension del 35%, 40%, 45%,
50%, 55%, 60%, 65 y 70% del limite proporcional. A la vista de los resultados
obtenidos (figura 9) se decidid que para trazar las curvas S-N seria necesario elegir
intervalos mas proximos, a intervalos del 5%, cuando se trabaja con cargas bajas, para
poder discernir con claridad el valor del limite de fatiga, y en cambio, para valores mas
elevados de carga, seria suficiente con definir intervalos del 10% de la tension
normalizada, porque con tres o cuatro niveles es suficiente para trazar la curva o la
pendiente inicial. Ademds se evitd tomar valores superiores al 70% del limite
proporcional para no ensayar en la zona de bajo numero de ciclos, donde debido a la
elevada intensidad de las cargas que actiian, entran en juego factores plasticos que
distorsionan el comportamiento elastico del material que representa la curva S-N. Con
respecto a los niveles ensayados en la region de transicion cabe destacar que en el
material de referencia y pretratado los ensayos superaron los 2 y 5 millones de ciclos

para niveles de carga del 35%, que corresponden con un intervalo de tension de 190
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MPa. Con este valor de referencia en los ensayos de flexion en cuatro puntos se
determino6 que el valor minimo de los ensayos se situaria para una tension normalizada
de 0,3 - 0,35. En general, el intervalo de vida a fatiga cubierto en los ensayos oscild
entre los 10 ciclos y los 2x10° ciclos. Los resultados experimentales se incluyen en las
figuras 9 a 16, donde se representa en el eje de ordenadas el rango de tension en

unidades de MPa y en el eje de abcisas el nimero de ciclos en escala logaritmica.
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Figura 9. Datos experimentales A7-R.
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Figura 16. Datos experimentales A7-TS10.

4.2.3. Resultados del calculo estadistico

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos después de aplicar el método de
probabilidad de fractura definido por Maennig. Mediante esta metodologia es posible
trazar las curvas de isoprobabilidad S-N-P, es decir, las curvas S-N del 1%, 50% y 99%

de probabilidad de fractura para cada material.

A partir de los datos experimentales asociados con los dos niveles de carga mas bajos se
calcularon los tres niveles del rango de tension que definen el rango de transicion, y son
los puntos de probabilidad de fractura que aparecen asociados con el nimero de ciclos
tecnologico (Ng= 2x10° ciclos). En la figura 17 se representa para la aleacion de
aluminio de referencia A7-R, la probabilidad de fractura transformada (¥) frente al
rango de tension AS, en escala logaritmica, donde se indican los puntos experimentales
(en circulo) y la recta de ajuste de estos puntos que permite determinar los niveles del
rango de tension asociados a la probabilidad de fractura del 1% (¥ = -1,664), 50% (¥ =
-0,885) y del 99% (¥ = -0,216). También en esta grafica se incluye la ecuacion de la

recta de ajuste, en escala semilogaritmica, donde se indican la pendiente y la ordenada
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en el origen, es decir los valores A y B respectivamente, asociados a la ecuacion 2.25.

Probabilidades Rango de Transicién

A7-R
0,0

-0,2 245,91, -0,216

y = 4,9173Ln(x) - 27,286
0,4 1

-0,6

219;-0,786
214,64, -0,88

0,8 1

41,0 4

-1,2

Prob. de Fractura ¥

1.4 192;-1,433

1,6 1
183,21; -1,664

11,8 1

2,0
100 1000
AS (escala log), MPa

Figura 17. Probabilidades de fractura en el rango de transicion en el material A7-R.

Los siguientes niveles de carga definen el rango de vida finita de la curva S-N. Para
cada nivel se calcula el numero de ciclos hasta rotura asociados con la probabilidad del
1%, 50% y 99%. En la figura 18 se indican los resultados del andlisis estadistico
asociado al rango de tension del 45%. En esta grafica se representan para cada niimero
de ciclos su probabilidad asociada, y la recta de ajuste de estos puntos experimentales,
que permite deducir el nimero de ciclos en los puntos de probabilidad deseados.
También se indican la ecuacion del ajuste y las constantes A y B que permiten deducir
el nimero de ciclos hasta la rotura para distintos valores de probabilidades, en ese nivel

de tension.

104




Capitulo IV. Resultados y discusién

Probabilidades Rango de Vida Finita
A7-R
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Figura 18. Probabilidades de fractura en el rango de vida finita en el material A7-R.

A continuacion se presentan los datos obtenidos para los coeficientes A y B, que
permiten determinar los niveles de tension del rango de transicion y los ciclos de rotura

para cada nivel del rango de vida finita (tablas 3 a 10).

Tabla 3. Valores de A y B para la aleacion A7-R.

REFERENCIA

Ajuste
NIVEL %

Pend. A Inters. B
RANGO DE TRANSICION
1 35

4,92 -27,299
2 40

RANGO DE VIDA FINITA

1 45 1,258 -15,614
2 50 0,82 -10,415
3 55 0,937 -11,217
4 60 1,258 -14,427
5 65 1,674 -18,925
6 70 0,708 -7,934
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Tabla 4. Valores de A y B para la aleacién A7-PR.

PRETRATADA
Ajuste
NIVEL %
Pend. A Inters. B
RANGO DE TRANSICION
1 35
6,061 -33,187
2 40
RANGO DE VIDA FINITA
1 45 1,516 -18,523
2 50 0,701 -9,051
3 55 0,694 -8,676
4 70 1,472 -15,88

Tabla 5. Valores de A y B para la aleacion A7-S2.

ANODIZADO SULFURICO 2

Ajuste
NIVEL %

Pend. A Inters. B
RANGO DE TRANSICION

1 30
2 35
RANGO DE VIDA FINITA

6,419 -34,287

1 39 1,065 -13,551
2 45 1,397 -16,263
3 50 3,451 -37,13

Tabla 6. Valores de A y B para la aleacion A7-S5.

ANODIZADO SULFURICO 5

Ajuste
NIVEL %

Pend. A | Inters.B

RANGO DE TRANSICION

1 35
40
RANGO DE VIDA FINITA

4,098 -22,867

1 45 0,647 -8,13

2 50 0,656 -8,355
3 55 2,641 -28,916
4 60 1,343 -14,507
5 70 3,054 -31,616
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Tabla 7. Valores de A y B para A7-S10.

ANODIZADO SULFURICO 10

Ajuste
NIVEL %

Pend. A Inters. B

RANGO DE TRANSICION

1 40
4,983 -28,176
2 45
RANGO DE VIDA FINITA
1 50 10,411 | -112,155
2 55 5,533 -57,986
3 60 2,026 -21,318

Tabla 8. Valores de A y B para A7-TS2.

TARTARICO SULFURICO 2

Ajuste
NIVEL %

Pend. A Inters. B
RANGO DE TRANSICION

1 30

5,19 -27,838
2 35

RANGO DE VIDA FINITA

1 40 0,605 -8,108
2 45 1,865 -21,199
3 50 1,795 -20,059
4 60 1,56 -17,03

Tabla 9. Valores de A y B para A7-TSS.

TARTARICO SULFURICO 5

Ajuste

NIVEL %
Pend. A Inters. B

RANGO DE TRANSICION

1 30

2,012 -11,631
2 35

RANGO DE VIDA FINITA

1 40 0,221 -3,631
2 45 2,786 -30,65
3 50 1,084 -12,274
4 60 2,75 -27,941
5 70 3,551 -33,843
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Tabla 10. Valores de A y B para A7-TS10.

TARTARICO SULFURICO 10

Ajuste
NIVEL %
Pend. A | Inters.B
RANGO DE TRANSICION
1 40
4,845 -27,478
2 45
RANGO DE VIDA FINITA
1 50 1,086 -12,239
2 55 3,079 -31,623
3 60 2,103 -21,053
4 70 8,416 -77,816

A partir de los datos de estos anexos se construyen los diagramas S-N-P con los puntos
de Maennig, entendiendo que cada conjunto de puntos, con la misma tonalidad,
representa una curva S-N con una probabilidad de fractura diferente. En las figuras 19 a
26 se presentan los puntos de Maennig para las probabilidades de fractura del 1%, 50%
y 99% de cada material (los datos aparecen registrados en el apéndice II). De estos
resultados destaca la elevada dispersion de los resultados obtenidos para el material de
referencia (figura 19) y el material pretratado (figura 20), en particular para el material
de referencia la dispersion se hace muy notable para la region de bajo nimero de ciclos
y alto nivel de carga. Con el proceso de anodizado en sulfurico se reduce la dispersion
de los resultados en los niveles altos de carga, y en el anodizado sulfurico de 10pum
(figura 23), existe muy poca dispersion de los resultados experimentales en todos los
niveles estudiados dentro de la region de vida finita. Con los recubrimientos realizados
en tartarico-sulfurico se observa la misma tendencia, con una dispersion de los
resultados inferior a la obtenida con el material de referencia, aunque en este caso el
recubrimiento de 10um con tartarico sulfurico (figura 26) no ofrece tan buenos
resultados en la dispersion de los datos como la que se obtiene para el anodizado

sulftrico con el mismo espesor.
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Figura 19. Resultados al 1, 50 y 99% de probabilidad de fractura para A7-R.
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Figura 20. Resultados al 1, 50 y 99% de probabilidad de fractura para A7-PR.
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4.2.3.1. Ajuste de los puntos de Maennig del 50% de probabilidad

A partir de los datos obtenidos por el ajuste estadistico de Maennig se trazaron las
curvas S-N para una probabilidad de fractura del 50% (figuras 27 a 34). Estos datos son
lo que se utilizaron para hacer el estudio comparativo de la resistencia y vida a fatiga de
los distintos tratamientos. En la tabla 11 se indican los coeficientes de ajuste para cada
material, asociados a la ecuacion 2.31. En las siguientes figuras (de la 27 a la 34) se
observa la bondad del ajuste, que también queda reflejada por el coeficiente de
regresién R” incluido en la tabla 11. En todos los casos, esta desviacion en el ajuste de

los puntos de Maennig es superior a 0,95.

Tabla 11. Tabla de los coeficientes de ajuste y regresion media cuadratica.

A B C R?

A7-R 0,5934 3,00 2,1420 | 0,9574

A7-PR 0,3728 3,50 2,1823 | 09514

A7-S2 0,3398 3,50 2,1320 | 0,9911

AT7-S5 0,1446 3,90 2,2713 | 0,9619

A7-S10 0,1745 3,50 2,3062 | 0,9689

A7-TS2 0,2832 3,70 2,1423 | 0,9731

AT7-TSS 0,1841 3,50 2,2515 | 0,9699

A7-TS10 0,1161 3,50 2,3376 | 0,9923
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Figura 27. Ajuste de los puntos del 50% de probabilidad de fractura en A7-R.
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Figura 28. Ajuste de los puntos del 50% de probabilidad de fractura en A7-PR.
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4.2.4. Comparativas de las curvas totales S-N del 50% de probabilidad

4.2.4.1. Influencia del pretratamiento

En la figura 35 se presentan las curva S-N del material de referencia y la obtenida para
el material sobre el que se ha realizado el pretratamiento alcalino con limpieza en
solucion 4cida. Mediante esta grafica se pretende cuantificar si este proceso genera en el
material alglin tipo de dafio superficial que pueda afectar a la resistencia a fatiga de la
aleacion. Segun los resultados mostrados se observa que el pretramiento apenas influye
en el comportamiento a fatiga, de hecho se observa que para niveles de carga altos la
respuesta del material pretratado es mejor, porque la curva esta por encima de la del
material de referencia. Sin embargo, este comportamiento no puede tenerse en cuenta y
en principio puede atribuirse a la elevada dispersion obtenida para el material de

referencia para bajo ntimero de ciclos.
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Figura 35. Curvas S-N para A7-R 'y A7-PR.

En la tabla 12 se incluyen los datos obtenidos para el limite de fatiga del 1%, 50% y
99% considerando un numero de ciclos tecnolégico de 2x10° ciclos. Segin estos

resultados el limite de fatiga de la aleacién de referencia, para una probabilidad de
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fractura del 50% esta en 215MPa, y para la aleacioén con el pretratamiento el limite de
fatiga se sitia en 206MPa, aunque aqui de nuevo cabe destacar que la dispersion de los

resultados es mayor en el material de referencia.

Tabla 12. Probabilidades de fractura del 1, 50 y 99% para A7-R y A7-PR.

Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
1% 50% 99%
ASgL ASpL ASgr
(MPa) (MPa) (MPa)
ATR 183 215 246
A7 PR 181 206 230

4.2.4.2. Influencia del espesor de anodizado para distintos tipos de recubrimientos

En este apartado se comparan las curvas S-N del 50% de probabilidad, obtenidas para
las aleaciones A7075 con recubrimientos de anodizado en acido sulfurico y con
distintos espesores de recubrimiento, y por otra parte se estudia la respuesta de la

aleacion anodizada en tartarico sulfurico con los distintos espesores considerados.

Para la aleacion de aluminio 7075 con recubrimiento de anodizado en 4cido sulfurico se
observa en la figura 36 que a medida que aumenta el espesor de recubrimiento se
mejora notablemente el limite de fatiga. Ademas, en la tabla 13 se dan los datos del
limite de fatiga para las distintas probabilidad de fractura analizadas considerando un
namero de ciclos tecnologico de 2x10° ciclos. Cuando el espesor del recubrimiento de
anodizado sulftrico es de 2um el limite de fatiga se sitia en 182MPa, mientras que
cuando se aumenta hasta las 10um el limite alcanza el valor de 239MPa. Ademas, en la
tabla 13 se observa que aunque el proceso de anodizado en principio empeora la
respuesta a fatiga del material porque disminuye el limite de fatiga, esta tendencia se
produce s6lo con recubrimientos de espesor pequefio, porque con espesores iguales o

superiores a Sum se consigue igualar el limite de fatiga del material de referencia e
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incluso superarlo para espesores de 10um.
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Figura 36. Curvas S-N para A7-S2, S5y S10.

Tabla 13. Probabilidades de fractura del 1, 50 y 99% para A7-R, S2, S5y S10.

Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
1% 50% 99%
ASpr ASpr ASgL
(MPa) (MPa) (MPa)

ATR 183 215 246
A7 _S2 161 182 201
A7 S5 177 214 251
A7 S10 204 239 273
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En las curvas mostradas en la figura 37 se observa claramente la tendencia para
intervalos de carga bajos, alto numero de ciclos, pero no resulta facil dilucidar el
comportamiento para bajo nimero de ciclos, por este motivo se decidié analizar el
comportamiento a fatiga de los materiales utilizando solamente el tramo lineal

comprendido entre 2x10° ciclos y 10 ciclos.

En este caso se observa que para bajo nimero de ciclos, el anodizado disminuye la
respuesta a fatiga, con respecto al material de referencia, aunque en este punto es muy
interesante el resultado obtenido, porque si bien el anodizado convencional de 2um
reduce considerablemente la resistencia a fatiga, el aumento del espesor alivia el
detrimento producido en el proceso de anodizado. Conforme a estos resultados el
espesor de anodizado que mejor respuesta produce frente a la fatiga consiguiendo
valores similares a los del material de referencia, es el anodizado de Spm.

Comparativas - AATOTS
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Figura 37. Ajuste de las rectas para A7-R, S2, S5y S10.

Para el anodizado en tartarico sulfurico con distintos espesores los resultados se
muestran en la figura 38. Y al igual que ocurre para el anodizado sulftrico, a medida
que aumenta el espesor del anodizado se mejora el limite de fatiga de la aleacion. Para

el recubrimiento tartarico-sulfurico de 2um se reduce el limite de fatiga con respecto al
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material de referencia, y a medida que aumenta el espesor se aumenta esta resistencia

hasta superar notablemente la del material sin tratamiento (tabla 14).
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Figura 38. Curvas S-N para A7-TS2, TS5 y TS10.

Tabla 14. Probabilidades de fractura del 1, 50 y 99% para A7-R, TS2, TS5 y TS10.

Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
1% 50% 99%
ASg ASry, ASgL
(MPa) (MPa) (MPa)

A7R 183 215 246
A7 _TS2 155 180 205
A7 _TSS 142 209 291
A7 _TS10 206 242 278

122



Capitulo IV. Resultados y discusion

En este caso, cuando se seleccionan unicamente los datos correspondientes al tramo
lineal inicial, de menor niimero de ciclos, el comportamiento beneficioso que se obtenia
con el anodizado sulfurico, cuando se aumenta el espesor, no queda en el tartarico
sulfurico, tan patente. Segiin los datos y el ajuste lineal presentado en la figura 39, el
anodizado en tartarico sulfurico con espesor de 2um reduce la respuesta a fatiga, pero el
aumento del espesor no esta proporcionando una mejora significativa en la resistencia,
mas bien es al contrario, que aumentando el espesor se empeora el comportamiento del

material.

Comparativas - AATOTS
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Figura 39. Ajuste de rectas para A7-R, TS2, TS5 y TS10.
4.2.4.3. Influencia del tratamiento de anodizado con distintos espesores

Bajo este epigrafe se analiza coémo influye el tipo de electrolito utilizado en el bafio de
anodizado cuando se fija el espesor del recubrimiento. En la figura 40 se compara el
anodizado sulfirico con el tartarico para el mismo espesor de 2um. Para niveles de
carga elevados y bajo ntimero de ciclos, se observa que el tartarico sulfurico se
comporta mejor que el anodizado en medio sulfurico, porque la curva S-N para la
aleacion A7-TS2 estd claramente por encima del la curva S-N asociada a la aleacion

A7-S2. En cambio, a medida que aumenta el nimero de ciclos, y dentro del rango de
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valores de carga del limite de fatiga, la respuesta con los dos tratamientos es similar,

superponiéndose las dos curvas.

g
Rk las
Rk las

EREL
EREL

L
aaa

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-
]
'
'
'
'
'
-l
==
==
'
'
'
'
'
'
--r
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
]
1

1 u] C | g -z ---]
Bl ol F FZZZ == =3
] a r === == -5
-1 il _u [l ittt | -9

L] Bl r LR LR Al T---=-=-q
|||||| [P} N N

' ' ' v v v
———eead L L | S | Y. 2 N ———

i \ v v T

' ' ' ' ' ' '

' ' I ' ' I ' w
[ [ — - T . [ S [ — O — =
CCZIZIZIZIJTIZCIIZIOIZICICOZIIIZZCCIC CZZZZZZIZZ2Z2Z2227
|||||| R T R e - Lt
|||||| Lt e i Lttt it Sttt
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

S

L
T
'
'
'

=T
'
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
L

i
—4--
—4--
a- -
-

i
'
1

1 1 | 1 1 | 1 =
= [ ] = (-] = [ ] = (] [= T
—= L) [ Ley (o] LLy -] (Sw] (-]
Loy =t -+ (2] () (o] [t ] — —
LEJINIS

I {escala log
Figura 40. Curvas S-N para A7-S2 y TS2.
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Cuando el espesor del recubrimiento se aumenta hasta Sum, el tartarico sulfurico deja
intervalo de valores de vida de la aleacion AA7075-T6 el anodizado sulfurico con

de ser una aleacion competitiva frente al anodizado sulfurico, porque en todo el

espesor de Sum toma valores de resistencia superiores al anodizado A7-TSS5, como se
Finalmente cuando el espesor se incrementa hasta los 10 mm se obtiene un resultado

complementario entre los dos tipos de anodizados (figura 42).

muestra en la figura 41.
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Figura 41. Curvas S-N para A7-S5y A7
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Figura 42.
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Para niveles de carga elevados, el anodizado en sulfurico presenta mejores resultados
frente al fenomeno de la fatiga, pero cuando los valores de la vida a fatiga son
superiores a los 2x10° ciclos, se intercambian los resultados y el limite de fatiga se
alcanza para valores mas bajos en la aleacion protegida con anodizado en tartarico
sulfurico. De hecho, los datos numéricos que se presentaron antes indican que el limite
de fatiga considerando el limite tecnolégico de vida a fatiga de 2x10° ciclos es de

242MPa para la aleacion A7-TS10, frente a los 239MPa de la aleacién A7-S10.

4.3. ANALISIS DE LAS SUPERFICIES DE FRACTURA

Para completar el estudio de la fractura por fatiga, se analizan las imagenes de
fractografia obtenidas mediante microscopia electronica de barrido con un equipo

modelo JEOL JSM 6400.

La rotura de fatiga se inicia en la fibra inferior de la muestra entre los puntos de apoyo.
El analisis de las imagenes obtenidas al microscopio electronico de barrido (SEM)
indica que la grieta se inicia en un extremo de la chapa de aluminio y progresa en la

direccion del laminado hasta el extremo opuesto.

En la figura 43 se muestra la zona correspondiente al origen de la grieta y posterior
avance, tanto hacia el interior del material como a lo largo de la seccion transversal. En
esta imagen ademas se aprecia la orientacion de los granos en el laminado de la

aleacion.

En la figura 44 se muestra esta misma zona ampliada a 4000 aumentos, donde se

observan las estrias de fatiga.

La figura 45 es una imagen de la superficie opuesta a la del avance de la grieta. El
aspecto de la superficie de rotura es ductil con cavidades alongadas en la direccion del
laminado, caracteristicas de las solicitaciones de desgarro, que se producen cuando

comienza a abrirse la grieta.
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Figura 43. Origen de la grieta de fatiga.
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Figura 44. Estrias de fatiga.
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Figura 45. Superficie opuesta a la propagacion de la grieta en la zona intermedia.

La figura 46 corresponde a la zona final de la fractura, el caracter dictil de la rotura es
de mas intensidad. En la imagen a mayores aumentos de esta zona, mostrada en la
figura 47, se observa que la rotura esta asociada a la formacion de microhuecos, por
deformacion plastica. Tanto el tamafio, como la densidad de las cavidades aumentan con

respecto a la zona previa, mostrada en la figura 46.

Figura 46. Superficie opuesta a la propagacion de la grieta en el extremo final.

128




Capitulo IV. Resultados y discusion

r 30um !

Figura 47. Imagen ampliada de la fractura final.

4.3.1. Rotura para bajo nivel de carga

En las figuras 48a, b y ¢ se presentan las imagenes de la fractura de tres secciones
contiguas de una probeta A7SA10 cuya fractura se ha producido para un bajo nivel de
carga (alto numero de ciclos). Este es el aspecto general que presentan las fracturas

cuando se aplican niveles de carga bajos.
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I Amm 1

(c)
Figura 48. Imagenes de la superficie de fractura de la aleacion A7-S10 a 60x. La rotura

se produce para AS = 45% o, con N¢ = 1.430.500 ciclos.

El lugar donde se origina la fractura corresponde en la figura 48c a la esquina inferior
derecha. A partir de este punto la grieta de fatiga se propaga hacia arriba y hacia la
izquierda. A medida que avanza la grieta la superficie de fractura se va haciendo mas
ductil, como se observa en las figuras 4a y 4b. En la figura 4b se observa que en el lado
opuesto a la cara donde por donde avanza la grieta se produce un pequefio escaléon con

un ancho de 150um.
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La figura 49 corresponde a la superficie de la probeta por donde se produce el avance de
la grieta de fatiga. En esta imagen se aprecia claramente la capa de 6xido de alimina
con un espesor de 10um. La rotura de esta capa es fragil y existe una perfecta
adherencia con el material base. También destaca la presencia de particulas de segunda

fase con un tamafio aproximado de 2,5um en la interfase metal-6xido.

f 20um 1

Figura 49. Superficie de la probeta que se corresponde con el lado por donde avanza la

grieta de fatiga. Imagen a 2500x.

En la superficie opuesta al avance de la grieta de fatiga, en donde la fractura es mas
brusca porque se produce la rotura final de la probeta, la imagen de la capa de 6xido
ofrece un aspecto deslaminado seglin se observa en la figura 50. Ademas, aparece una
grieta entre la capa de oxido y el metal, que supone la pérdida de adherencia del

recubrimiento con la aleacion de aluminio.
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f 50um 1

Figura 50. Superficie de la probeta que se corresponde con la cara superior (opuesta al

lado de avance de la grieta de fatiga). Imagen tomada a 1000x.
4.3.2. Rotura para alto nivel de carga

Las fractografias de las figuras 51a y 51b corresponden a la fractura de la aleacion de
aluminio A7-S10 con bajo nimero de ciclos. A diferencia del caso anterior la fractura se

inicia en varios puntos.
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(b)

Figura 51. Imégenes de la superficie de fractura de la aleacion A7SA10. La rotura se

produce para AS=70% o, con Nr= 13.500 ciclos.

El origen de estas fracturas multiples podria encontrarse en los poros de la interfase
metal-oxido que actuarian como desencadenantes de la descohesion entre el metal y el

oxido, dando lugar a grietas que favorecerian la rapida propagacion de la fractura fragil.
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5. CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado un dispositivo para fatiga en flexion en cuatro
puntos que permite realizar ensayos tanto en ambiente inerte como en ambiente
corrosivo, para ensayos en los que se evalle la accion sinérgica de los

fendmenos de corrosion-fatiga.

Se ha comprobado que la metodologia del ensayo de fatiga influye sobre el
resultado numérico de la resistencia y limite de fatiga, debido a que la
distribucion de tensiones en el interior del material es diferente segun la
configuracién geométrica del dispositivo. Por este motivo es necesario realizar
la caracterizacion completa del material de referencia cuando se trata de estudiar
las variaciones introducidas por un cambio en las condiciones superficiales del

material objeto de estudio.

Para definir los valores del rango de tension utilizados en los ensayos de fatiga,
se ha utilizado como referencia la tension proporcional asociada al ensayo
estatico de flexion en cuatro puntos, o,. Se ha encontrado que el intervalo de
tensiones en el que es posible completar la curva S-N para la aleacion AA-7075

varia entre el 30% y el 70% de oy,

Se ha definido un criterio de fractura para la fatiga en flexién en cuatro puntos.
Como parametro clave para controlar la propagacion de la grieta de fatiga se ha
utilizado la flexibilidad ciclica, AC. Comparando la flexibilidad experimental
calculada durante el transcurso del ensayo con la flexibilidad teorica
determinada en el ciclo 500, C,, se puede determinar el instante en el que se

produce el fallo del material. Se define el criterio de fractura segun la relacion:

AC > ACC

Donde AC es la flexibilidad ciclica, definida como:

AC, =110xC,
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Todos los tratamientos de anodizado disminuyen la resistencia a fatiga con
respecto a la aleacion de referencia. Esto puede tener su origen en que los
valores del rango de tension que definen la resistencia a fatiga son niveles
elevados de carga, con lo que se favorece la propagacion de las grietas de fatiga
a partir de los defectos creados en el proceso de anodizado durante el
crecimiento de la capa anodica, en la interfase metal-recubrimiento. Estos
defectos que tienen su origen en la disolucion de los compuestos intermetalicos,
actuan de concentradores de tensiones, de tal modo que ante la aplicacion de
esfuerzos externos, se favorece el proceso de deslizamiento en la matriz de

aluminio, que tiene lugar en la etapa | de la fatiga.

El material de referencia, sin ningun tipo de tratamiento superficial, presenta
mayor dispersion en los resultados de fatiga en los niveles de carga elevados,
que el resto de los materiales analizados (con pretratamiento y anodizados). Este
resultado se justifica por la homogeneidad obtenida en la aleacién después de los
tratamientos superficiales, tanto de pretratamiento como de anodizado y que se
traduce en una menor amplitud en la distribucion de las curvas S-N-P para

niveles de carga del 70% del limite proporcional.

El proceso de pretratamiento superficial convencional constituido por un ataque
alcalino y una limpieza acida en la aleacion AA7075-T6 no modifica la
respuesta a fatiga del material, de manera importante para niveles de carga
dentro del rango de vida finita. Y para valores del limite de fatiga se obtiene una

ligera reduccion del orden del 5%.

Para analizar la influencia del espesor en la respuesta a fatiga se observan
claramente dos tendencias, la que afecta al nivel de vida finita, donde se definen
los valores de la resistencia a fatiga, y la zona de vida infinita, en la que se

calcula el limite de fatiga.
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El limite de fatiga mejora sensiblemente con el aumento del espesor del
anodizado. Con respecto al material de referencia, cuando se realiza el
anodizado sulfurico con un espesor convencional de 2um, se estd provocando
una reduccion del limite de fatiga del 15%. Cuando el espesor se aumenta hasta
las 5um, A7-S5, se nivela el limite de fatiga con respecto al material de
referencia A7-R, y cuando se consiguen capas anddicas de 10um, en la aleacion
AT7-S10, se consigue aumentar el limite de fatiga entorno a un 11%, lo que
supone una mejora muy importante en la respuesta a fatiga de las aleaciones
anodizadas, porque se amplia en rango de tensiones en el que es posible utilizar
el material con la seguridad de que no se produciran fracturas por fatiga.

En el caso del anodizado en tartarico sulfurico la tendencia se repite con lo
encontrado para el recubrimiento de anodizado en sulfurico. Tomando como
valor de referencia los datos de la aleacion A7-R, el anodizado A7-TS2 reduce
un 16% el limite de fatiga, con el anodizado A7-TS5 la reduccion es tan solo del
2%, y en cambio cuando el espesor es de 10um, en la aleacién A7-TS10 se

obtiene un aumento del limite de fatiga, respecto a la aleacion A7-R, del 13%.

Se ha comprobado que es posible reducir la proporcion de acido sulfirico en los
bafios de anodizado del aluminio AA7075-T6, utilizando componentes
alternativos de compuestos organicos como el tartarico, que resultan menos
agresivos en el medioambiente, porque desde el punto de vista de la respuesta a

fatiga del material, el comportamiento mecanico no se ve alterado.

En el ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos la grieta se propaga por la
fibra inferior de la muestra, desde un extremo hasta el opuesto, en modo I. La
fractura final asociada a la etapa Il del crecimiento de la grieta por fatiga,
ocurre por desgarro ductil.

Se constata la buena adherencia entre la matriz de aluminio y el anodizado

tartarico-sulfurico de 10um durante todo el proceso de fatiga.
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APENDICE |

RESULTADOS NUMERICOS






Referencia

Tension

Tensién

Ensayo Normalizada RanAgSo("\l'/ﬁ)nas)ién Méaxima (E‘grgz:gz)
(AS/op) S (Mpa)

7R_03 0,70 386 429 36.500
7R_04 0,70 386 429 28.500
7R_05 0,70 386 429 13.000
7R_07 0,70 386 429 12.500
TR_42 0,70 386 429 23.400
7R_43 0,70 386 429 21.400
7R_13 0,65 356 396 46.500
7R_15 0,65 356 396 40.500
7R_16 0,65 356 396 37.500
7R_08 0,60 329 367 63.500
7R_09 0,60 329 367 43.500
7R_10 0,60 329 367 42.000
7R_20 0,60 329 367 42.500
7R_18 0,55 301 334 92.000
7R_19 0,55 301 334 51.000
7R_21 0,55 297 329 66.500
TR_44 0,55 301 334 44.500
7R_25 0,50 271 301 78.500
7R_26 0,50 270 300 100.000
7R_28 0,50 274 304 162.000
7R_30 0,50 274 304 84.500
7R_35 0,50 274 304 84.000
7R_22 0,45 247 274 103.500
7R_29 0,45 246 273 112.500
7R_32 0,45 247 274 165.000
7R_34 0,45 247 274 110.500
7R_39 0,40 219 243 606.000
7R_38 0,40 219 243 1.095.500
7R_37 0,40 219 243 128.000
7R_36 0,40 219 243 2.000.000
7R_45 0,35 192 213 2.000.000
7R_46 0,35 192 213 2.000.000
TR_47 0,35 192 213 2.000.000




Pretratada

Tension

Tension

Ensayo Normalizada Rar;g;so("i'ni)nas)ién Méxima (532322)
(AS/op) S (Mpa)
7PR_27 0,70 381 423 30.500
7PR_30 0,70 381 423 23.000
7PR_28 0,55 300 333 101.000
7PR_29 0,55 300 333 55.500
7PR_08 0,50 273 303 108.500
7PR_09 0,50 273 303 104.000
7PR_16 0,50 273 303 67.000
7PR_19 0,50 273 303 120.500
7PR_26 0,50 273 303 216.500
7PR_07 0,45 245 272 133.000
7PR_11 0,45 245 272 118.500
7PR_13 0,45 245 272 91.000
7PR_4 0,40 218 242 1.298.000
7PR_6 0,40 218 242 183.000
7PR_10 0,40 218 242 534.000
7PR_12 0,40 218 242 373.500
7PR_14 0,35 190 211 2.983.500
7PR_21 0,35 190 211 5.000.000
7PR_22 0,35 190 211 5.000.000
Anodizado Sulftrico 2
Tension . Tension .
Ensayo Normalizada RanAgSo("{'ninas)lon Méxima (5322:22)
(AS/op) S (Mpa)
7SA2_07 0,52 286 318 37.000
7SA2_21 0,52 286 318 34.000
7SA2_38 0,52 286 318 35.500
7SA2_15 0,46 250 278 76.000
7SA2_17 0,46 250 278 50.200
7SA2_37 0,46 250 278 57.500
7SA2_24 0,40 214 238 158.500
7SA2_26 0,40 214 238 204.000
7SA2_27 0,40 214 238 91.000
7SA2_28 0,40 208 231 159.000
7SA2_29 0,40 208 231 125.000
7SA2_40 0,40 208 231 167.000
7SA2_31 0,35 190 211 190.000
7SA2_35 0,35 190 211 109.500
7SA2_39 0,35 190 211 112.000
7SA2_09 0,30 170 189 5.000.000
7SA2_36 0,30 170 189 5.000.000




Anodizado sulfarico 5

Tension . Tension -
Ensayo Normalizada RanAgSo("i'Aepnas)lon Maxima (Elggi:g!)

(AS/op) S (Mpa)
75S5_03 0,70 384 427 26.000
7S5_04 0,70 384 427 22.500
7S5_05 0,70 384 427 22.000
7S5_08 0,60 329 366 32.000
7S5_11 0,60 329 366 22.000
7S5_13 0,60 329 366 23.000
7S5_12 0,55 301 334 42.500
7S5_14 0,55 301 334 36.000
7S5_15 0,55 301 334 44,000
7S5_01 0,50 274 304 87.500
7S5_06 0,50 274 304 56.000
7S5_10 0,50 274 304 140.500
7S5_16 0,45 247 274 79.000
7S5_17 0,45 247 274 131.000
7S5_18 0,45 247 274 53.000
7S5_19 0,45 247 274 49.000
7S5_20 0,40 219 243 145.000
7S5_21 0,40 219 243 87.000
7S5_23 0,40 219 243 75.000
7S5_24 0,35 192 213 2.000.000
7S5_25 0,35 192 213 2.000.000

Anodizado sulfarico 10

Tension . Tensién .
Ensayo Normalizada RanAgSo(":'Aepnas)lon Méaxima (:\D‘:gz:g!)

(AS/op) S (Mpa)
7S10_17 0,70 384 427 13.500
7S10_18 0,70 384 427 14.000
7S10_19 0,70 384 427 13.500
7S10_01 0,60 329 366 27.500
7S10_15 0,60 329 366 24.500
7S10_16 0,60 329 366 20.500
7S10_12 0,55 301 334 29.500
7S10_13 0,55 301 334 32.000
7S10_14 0,55 301 334 29.500
7S10_09 0,50 274 304 44.000
7S10_10 0,50 274 304 45.000
7S10_11 0,50 274 304 42.500
7S10_04 0,45 247 274 2.000.000
7S10_05 0,45 247 274 127.000
7S10_06 0,45 247 274 1.430.500
7510_07 0,45 247 274 104.000
7S10_08 0,45 247 274 90.000
7S10_02 0,40 219 243 2.000.000
7S10_03 0,40 219 243 2.000.000




Tartérico sulfdrico 2

Tension . Tension .
Ensayo Normalizada Rar;gjso(‘ll\;linas;on Maxima (Eéjrca}z:g:)

(ASlop) S (Mpa)
77S2_03 0,60 329 366 38.000
77S2_04 0,60 329 366 28.000
7TS2_07 0,60 329 366 28.000
7TS2_05 0,50 274 304 50.000
7TS2_06 0,50 274 304 46.000
7TS2_09 0,50 274 304 34.500
7TS2_13 0,50 274 304 44.500
7T7S2_10 0,45 247 274 59.000
7TS2_11 0,45 247 274 45.500
7TS2_12 0,45 247 274 58.000
7TS2_02 0,40 219 243 122.000
7TS2_14 0,40 219 243 115.500
7TS2_15 0,40 219 243 256.000
7TS2_16 0,35 192 213 199.500
7TS2_17 0,35 192 213 177.500
7TS2_18 0,35 192 213 2.000.000
7TS2_19 0,35 192 213 2.000.000
7TS2_20 0,30 165 183 2.000.000
7TS2_21 0,30 165 183 2.000.000
7TS2_22 0,30 165 183 2.000.000




Tartarico sulfarico 5

Tensién - Tension .
Ensayo Normalizada Rar;gso(Linas)lon Maxima (’I\D‘;Jrca}z:gg)
(ASlap) S (Mpa)

7TS5_24 0,70 384 427 12.000
7TS5_25 0,70 384 427 10.000
7TS5_26 0,70 384 427 10.000
7TS5_27 0,70 384 427 10.500
7TS5_01 0,60 329 366 21.500
7TS5_03 0,60 329 366 18.000
7TS5_07 0,60 329 366 17.500
7TS5_28 0,60 329 366 18.000
7TS5_02 0,50 274 304 24.000
7TS5_06 0,50 274 304 35.500
7TS5_09 0,50 274 304 36.000
7TS5_18 0,50 274 304 45.500
7TS5_19 0,50 274 304 46.000
7TS5_04 0,45 247 274 50.000
7TS5_05 0,45 247 274 43.000
7TS5_08 0,45 247 274 43.000
7TS5_29 0,45 247 274 38.800
7TS5_10 0,40 219 243 658.000
7TS5_12 0,40 219 243 83.000
7TS5_13 0,40 219 243 2.000.000
7TS5_14 0,40 219 243 98.000
7TS5_16 0,40 219 243 90.500
7TS5_22 0,40 219 243 212.500
7TS5_11 0,35 192 213 2.000.000
7TS5_17 0,35 192 213 2.000.000
7TS5_20 0,35 192 213 143.000
7TS5_21 0,35 192 213 1.588.500
7TS5_23 0,35 192 213 2.000.000
7TS5_24 0,30 165 183 2.000.000
7TS5_25 0,30 165 183 2.000.000




Tartérico sulfarico 10

Tension L Tension .
Ensayo Normalizada Rar;g;so(‘lr\;lznas)lon Maxima (5}32322)

(AS/op) S (Mpa)
7TS10_10 0,70 384 427 9.500
7T7S10_11 0,70 384 427 9.500
7T7S10_19 0,70 384 427 9.000
7TS10_09 0,60 329 366 17.000
7T7S10_12 0,60 329 366 13.000
7T7S10_18 0,60 329 366 14.000
7TS10_08 0,55 301 334 24.000
7T7S10_13 0,55 301 334 21.000
7TS10_20 0,55 301 334 20.000
7T7S10_14 0,50 274 304 29.500
7TS10_16 0,50 274 304 28.500
7TS10_17 0,50 274 304 50.000
7T7S10_21 0,50 274 304 34.000
7T7S10_04 0,45 247 274 60.000
7TS10_06 0,45 247 274 1.363.000
7TS10_07 0,45 247 274 2.000.000
7TS10_15 0,45 247 274 53.500
7T7S10_01 0,40 220 244 2.000.000
7T7S10_02 0,40 220 244 2.000.000
7T7S10_03 0,40 220 244 2.000.000




APENDICE II

PROBABILIDADES DE FRACTURA






AA-7075-T6 DE REFERENCIA: 7R

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 183 2.000.000 215 2.000.000 246
Nivel 1 65.219 247 121.093 247 206.095 247
Nivel 2 43.438 273 112.345 273 254.207 273
Nivel 3 26.710 300 61.305 300 125.188 300
Nivel 4 25.456 329 47.273 329 80.467 329
Nivel 5 30.072 356 47.884 356 71.418 356
Nivel 6 7.024 386 21.100 386 54.301 386

AA-7075-T6 SOMETIDA A PRETRATAMIENTO: A7PR

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 181 2.000.000 206 2.000.000 230
Nivel 1 67.616 245 113.017 245 175.735 245
Nivel 2 37.938 273 115.294 273 299.664 273
Nivel 3 24.450 300 75.099 300 196.986 300
Nivel 4 15.628 381 26.524 381 41.788 381

AA-7075-T6 CON ANODIZADO SULFURICO DE 2um: A7S2

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 161 2.000.000 182 2.000.000 202
Nivel 1 70.645 211 146.802 211 275.234 211
Nivel 2 34.616 250 60.453 250 97.608 250
Nivel 3 29.084 286 36.448 286 44.248 286




AA-7075-T6 CON ANODIZADO SULFURICO DE 5um: A7S5

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 177 2.000.000 214 2.000.000 251
Nivel 1 21.761 247 72.450 247 203.667 247
Nivel 2 27.060 274 88.742 274 246.249 274
Nivel 3 30.329 301 40.731 301 52.478 301
Nivel 4 14.203 356 25.361 356 41.737 356
Nivel 5 18.179 384 23.460 384 29.207 384

AA-7075-T6 CON ANODIZADO SULFURICO DE 10um: A7S10

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 204 2.000.000 239 2.000.000 273
Nivel 1 40.676 274 43.835 274 46.745 274
Nivel 2 26.347 301 30.329 301 34.228 301
Nivel 3 16.362 329 24.032 329 33.440 329
Nivel 4 12.835 384 13.668 384 14.428 384

AA-7075-T6 CON ANODIZADO TARTARICO SULFURICO DE 2um: A7TS2

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 155 2.000.000 180 2.000.000 205
Nivel 1 42.538 219 154.199 219 466.356 219
Nivel 2 35.493 247 53.892 247 77.160 247
Nivel 3 28.157 274 43.446 274 63.070 274
Nivel 4 18.969 329 31.249 329 47.989 329




AA-7075-T6 CON ANODIZADO TARTARICO SULFURICO DE 5um: A7TS5

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 142 2.000.000 209 2.000.000 291
Nivel 1 7.328 219 248.231 219 5.122.966 219
Nivel 2 32.956 247 43.582 247 55.414 247
Nivel 3 17.872 274 36.666 274 67.993 274
Nivel 4 14.099 329 18.713 329 23.867 329
Nivel 5 8.623 384 10.737 384 12.964 384

AA-7075-T6 CON ANODIZADO TARTARICO SULFURICO DE 10um: A7TS10

Probabilidad 1%

Probabilidad 50%

Probabilidad 99%

N S N S N S
(ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa) (ciclos) (MPa)
RT 2.000.000 206 2.000.000 242 2.000.000 278
Nivel 1 16.943 274 34.704 274 64.267 274
Nivel 2 16.793 301 21.625 301 26.874 301
Nivel 3 10.079 329 14.594 329 20.061 329
Nivel 4 8.509 384 9.334 384 10.106 384
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