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RESUMEN

El empleo de aleaciones metélicas de la industria moderna tales como: aluminios, aceros,
super-aleaciones, etc., estan sometidas frecuentemente a cargas mecanicas oscilantes y
ataque del medio ambiente, que conducen a un deterioro de sus propiedades mecanicas y de
vida util. En el marco de este trabajo de tesis doctoral se estudio el efecto de la pre-corrosion
controlada sobre algunas de estas aleaciones metalicas y su relacion con la concentracion de
esfuerzos que se derivan de diferentes pardmetros geomeétricos de las picaduras de corrosion:
dimension de las picaduras, proximidad, distribucion y forma de las mismas. En efecto, los
estudios destinados al analisis de estos parametros geomeétricos, generados por el efecto
corrosivo sobre la resistencia mecéanica de las aleaciones metélicas, es relativamente

reducido.

En este trabajo se abordaron los efectos de los diferentes pardmetros geométricos de las
picaduras de corrosion sobre los concentradores de esfuerzos resultantes y su efecto sobre la
resistencia en fatiga bajo estas condiciones. También se realizo el estudio termografico de
las superficies corroidas para establecer las correlaciones entre el incremento de temperatura
en las superficies pre-corroidas, el correspondiente aumento en el factor de concentracion de

esfuerzos y su correlacién con la vida en fatiga del material ensayado.

PALABRAS CLAVE: Aluminio, Corrosion, Disefio, Pruebas Mecanicas, Fatiga Mecanica
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ABSTRACT

Metal alloys used in modern industries such as: aluminum, steels, super-alloys, etc., are
sometimes affected by oscillating mechanical loads and environmental attack, which lead to
a displacement of their mechanical properties and useful life. Within the framework of this
doctoral thesis work, the effect of controlled pre-corrosion on some of these metallic alloys
will be studied and their relationship with the concentration of stresses derived from different
geometric parameters of corrosion pitting: dimension of pits, proximity, distribution and
form thereof. In fact, studies aimed at analyzing these geometric parameters, generated by
the corrosive effect on the mechanical strength of metal alloys, are relatively small.

In this doctoral work, the effects of the different geometric parameters of corrosion pitting
on the resulting stress concentrators and their effect on fatigue resistance under these
conditions will be addressed. It will also be included in the analysis of this doctoral thesis
work, the thermographic study of the corroded surfaces to establish the correlations between
the temperature increase in the pre-corroded surfaces, the corresponding increase in the stress
concentration factor and its correlation with the fatigue life of the material tested.
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NOMENCLATURA.

B, constante = 4,78 para el modelo representativo del factor de concentracion de esfuerzos

d, es la separacion entre picaduras

E, Mddulo de Young.

¢, Deformacion.

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos

A, Conductividad térmica.

N, Numero de ciclos.

v, Relacion de Poisson.

p, Densidad.

o, Esfuerzo aplicado.

ov, Esfuerzo de Cedencia.

ovm, Esfuerzo de Von Mises.

tmax, Esfuerzo cortante maximo en un punt
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Estudiar el efecto de los parametros geométricos de picaduras generados por pre-corrosion
controlada sobre los concentradores de esfuerzos resultantes y sobre la resistencia en fatiga

convencional y ultrasonica de algunas aleaciones metalicas utilizadas en la industria.

Objetivos Especificos.

- Llevar a cabo un estudio sistematico sobre la pre-corrosion controlada mediante el analisis
de variabilidad de los parametros involucrados: tiempos de pre-corrosion y nivel de acidez
medido mediante el valor del pH del agente corrosivo.

- Analizar las propiedades geométricas resultantes por los ataques de pre-corrosion tales

como: geometria, dimensidn, dist ribucién de las picaduras de pre-corrosion.

- Implementar ensayos de traccion uniaxiales y biaxiales sobre las muestras pre-corroidas,
con la finalidad de analizar las correspondientes concentraciones de esfuerzos inducidos

sobre las probetas pre-corroidas.

- Llevar a cabo estudios de termografia sobre las superficies pre-corroidas, para establecer
las posibles correlaciones entre los puntos de incremento de temperatura y los
correspondientes concentradores de esfuerzos asociados.
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- Someter a ensayos de fatiga convencional y ultrasonica a las probetas pre-corroidas con el

objeto de investigar su resistencia bajo estas dos modalidades de ensayos destructivos.

- Establecer las comparaciones entre la resistencia a la fatiga convencional y ultrasonica entre
probetas sin pre-corrosion y probetas pre-corroidas. Establecer posibles correlaciones entre
los pardmetros geométricos de las picaduras y sus distribuciones con el incremento en la

temperatura, la concentracion de esfuerzos y la resistencia en fatiga.

- Levar a cabo estudios mediante microscopio éptico y electronico de barrido sobre las

superficies de fractura, con la finalidad de establecer posibles causas de falla.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Realizar un estudio sistematico sobre las picaduras generadas por el efecto de pre-
corrosion con varias concentraciones de &cido, picaduras que funcionan como

concentradores de esfuerzos en el material.

Asi como investigar la resistencia en fatiga convencional y ultrasonica de algunas

aleaciones metalicas industriales, sometidas al efecto de la pre-corrosion.
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JUSTIFICACION

La corrosion de los materiales es un fenédmeno que incide en aspectos econdémicos, de
seguridad y de impacto al medio ambiente debido a que los materiales estdn expuestos al
deterioro del medio. Particularmente en las industrias modernas, donde los materiales se
exponen a medios corrosivos (medio marino, gases atmosféricos, polvo espacial, transporte
de crudo, etc.) generando con esto pérdidas millonarias, riesgos en la integridad de las

personas e impacto ambiental por la degradacion de los materiales.

Los materiales en las industrias modernas también estdn sometidos a cargas mecanicas
oscilantes, teniendo que soportar cada vez niveles de carga mas altos y de mayores
frecuencias; luego entonces, la combinacion que resulta de ataque corrosivo con aplicacién
estad presentes en la mayoria de las industrias, y resulta de particular importancia su estudio

y comprension mediante un estudio sistematico y controlado.

Estudios recientes se han enfocado a reducir los efectos de la corrosion en los materiales y
las fallas mecanicas por separado, sin embargo, ambos fendmenos pueden ocurrir en un
mismo material, uno a consecuencia del otro (la corrosién genera falla mecanica después de
un tiempo de trabajo). Es por ello que en este trabajo se incluirdn ambos fenémenos para

estudiarlos.
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HIPOTESIS

Es posible realizar un estudio del efecto de la pre-corrosion controlada sobre algunas de
estas aleaciones metalicas y su relacion con la concentracion de esfuerzos que se derivan
de diferentes pardmetros geométricos de las picaduras de corrosion: dimension de las

picaduras, proximidad, distribucién y forma de las mismas.

Se puede realizar también un andlisis termografico de las superficies corroidas para
establecer su relacion entre el incremento de temperatura en las superficies pre-corroidas,

el correspondiente aumento en el factor de concentracion de esfuerzos.

También, es posible establecer correlaciones entre las propiedades geométricas de las
picaduras de pre-corrosion con los incrementos de temperatura, los concentradores de
esfuerzos asociados y con la disminucion de la resistencia en fatiga convencional y

ultrasonica de las probetas pre-corroidas
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El estudio doctoral presentado a continuacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de los
parametros geometricos de picaduras generados por pre-corrosion controlada sobre los
concentradores de esfuerzos resultantes y sobre la resistencia en fatiga convencional y

ultrasonica de algunas aleaciones metalicas utilizadas en la industria.

Las relaciones estructura-propiedad en materiales fabricados para formar componentes, con
frecuencia estdn influidas por el entorno al que el material estd sujeto durante el uso. Este
puede incluir la exposicion a altas o bajas temperaturas, esfuerzos ciclicos, impacto subito,
corrosion u oxidacion. Estos efectos deben tomarse en cuenta en el disefio para asegurar que

los componentes no fallen inesperadamente.

1. CONCEPTOS GENERALES DE FATIGA

La fatiga se ha definido como "el cambio estructural permanente localizado progresivo que
ocurre en un material sometido a tensiones repetidas o fluctuantes con tensiones que tienen
un valor maximo menor que la resistencia a la traccion del material "(ASM, 1975). Las fallas
ocurren en muchos sistemas mecanicos. Se estima que entre 50% y 90% de las fallas en los
componentes mecanicos se deben a la fatiga (Fuchs y Stephens, 1980). Las fallas causadas
por la fatiga culminan en grietas o fracturas después de un namero suficiente de fluctuaciones

de carga.[1]

La fractura de un elemento estructural debido a las cargas ciclicas repetidas, se conocen
comunmente como falla por fatiga o fractura por fatiga. EI nimero correspondiente de ciclos
de carga o el tiempo durante el cual el elemento esta sujeto a estas cargas antes de que ocurra
la fractura se denomina vida de fatiga del elemento. La vida de fatiga de un elemento es
afectada por muchos factores (ASM, 1975). Por ejemplo, se ve afectado por 1. el tipo de
carga (uniaxial, flexion, torsion), 2. la naturaleza de la curva de carga-desplazamiento (lineal,
no lineal), 3. la frecuencia de repeticiones de carga o ciclos, 4. el historial de carga [carga
ciclica con amplitud constante o variable, carga aleatoria, etc. (Gauthierand Petrequin, 1989;
Buxbaum et al., 1991)], 5. el tamario del elemento, 6. Los defectos del material, 7. el método

de fabricacion (rugosidad de la superficie, muescas), 8. las temperaturas de funcionamiento
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(temperatura alta que da lugar a la fluencia, baja temperatura que resulta en fragilidad), y 9.

las condiciones ambientales de operacion (corrosion, ver Clarke y Gordon, 1973).[1]

En la préactica, es dificil obtener estimaciones precisas de la vida de fatiga, porque para
muchos materiales, pequefios cambios en estas condiciones pueden afectar fuertemente la
vida de fatiga. El disefiador puede desea confiar en la prueba de elementos a gran escala en
condiciones de servicio. Sin embargo, la prueba de escala-completa de los elementos
requieren mucho tiempo y dinero. Por lo tanto, los datos de las pruebas de laboratorio de las
muestras de material se usan para establecer criterios de falla por fatiga, aunque estos datos
no sean suficiente para determinar la vida de fatiga del miembro real. Sin embargo, las
pruebas de laboratorio son Utiles para determinar el efecto de las variables de carga en la vida
de fatiga y para comparar la resistencia a la fatiga de varios materiales y establecer la
importancia de los métodos de fabricacion, acabado superficial, efectos ambientales, etc., en
predicciones de vida de fatiga como son las hechas por Fuchs y Stephens en 1980 o Buch en
1988. [1]

Se puede considerar que el periodo total de vida de fatiga (vida total) de un elemento consta
de tres fases: 1. dafio por fatiga inicial que produce el inicio de la grieta, 2. propagacion de
una grieta o grietas que da como resultado la separacion parcial de una seccion transversal
de un elemento, hasta que la seccion transversal no fisurada, no puede soportar la carga
aplicada, y 3. la fractura final del elemento. Tradicionalmente, los datos de vida de fatiga se
han expresado como el nimero de ciclos de esfuerzo, necesarios para iniciar una grieta de
fatiga que crecera lo suficiente como para producir fracturas (por ejemplo, romper una

probeta en dos) [1]

Asi mismo, los datos de fatiga de un elemento también pueden expresarse en términos de
tasa de crecimiento de grietas (Fuchs y Stephens, 1980). Los primeros investigadores de vida
en fatiga asumieron que la vida en fatiga total de un elemento consistia principalmente del
tiempo requerido para iniciar una grieta de fatiga de un minuto y que el tiempo requerido
para que la grieta para creciera (propagarse) fue una porcién insignificante de la vida total.

Sin embargo, con el desarrollo de métodos mas precisos de deteccion y seguimiento de
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grietas (Skelton, 1988), se descubridé que las grietas microscopicas se desarrollan muy
temprano en la vida de fatiga y crecen a varias tasas hasta que ocurre la fractura. Este hecho
ha llevado al uso de la iniciacion de grieta y las tasas de crecimiento de grieta para predecir
con mayor precision la fatiga (Knott, 1979; Fuchs y Stephens, 1980).[1]

1.1.FRACTURA DEBIDA A CARGAS CICLICAS

Un concepto basico en las predicciones de fractura mediante analisis de mecanica de fractura
es la existencia de un tamafio de grieta critico para una geometria y carga determinadas. En
algunas aplicaciones practicas, el tamafio de la grieta o defecto critico es tan grande que el
efecto de la grieta generalmente se puede detectar y corregir antes de que el elemento se

ponga en servicio o durante el mantenimiento del mismo.

Sin embargo, la mayoria de las partes contienen grietas o fallas subcriticas. Estas grietas
subcriticas pueden, durante la operacién, crecer hasta un tamafio critico y causar fallas
catastréficas. De particular importancia en problemas practicos son los mecanismos de fatiga
y agrietamiento por corrosion bajo tension. Aqui consideramos brevemente los criterios de
fatiga asociados con el crecimiento de grietas subcriticas por el mecanismo de fatiga. Sin
embargo, uno debe notar que el crecimiento de grieta por fatiga no puede explicarse

completamente a menos que se consideren los efectos del medio ambiente (corrosion).

Las pruebas convencionales de resistencia en fatiga se han ocupado principalmente de las
muestras con superficies lisas en condiciones de flexion rotativa o ciclos de tension-
compresion uniaxial.[2,3] Los resultados de estas pruebas se presentan en forma de gréficas
de tension (magnitud de tension alterna aplicada +6) contra el niimero de ciclos de tension N
(generalmente representado como log N) requerido para ocasionar la fractura. Estas graficas
se llaman diagramas o-N (también llamados diagramas S-N en la literatura) (Figura 1.2
Forma tipica de la curva S-N y dominios de fatiga [4]). Wohler (andnimo, 1967) descubrié que
el acero en los ejes de vagones de ferrocarril que probd presentaba un comportamiento
Ilamado limite de resistencia: un nivel de tensién por debajo del cual un material puede sufrir
ciclos de carga indefinidamente u no mostrar evidencia de fractura. Sin embargo,

investigadores posteriores encontraron que muchos materiales no presentaban la respuesta
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del limite de resistencia, sino que continuaban presentando fractura, siempre que la repeticion
de la carga continuara durante un namero suficientemente grande de ciclos (Figura 1.1
Regimenes de fatiga[1]). Sin embargo, muchos materiales no exhiben un limite de resistencia
definido, pero las curvas de la grafica 6-N contintan hacia abajo a medida que N aumenta.
Para estos materiales es habitual definir la tension para provocar la falla en un nidmero

determinado de ciclos (digamos, N = 108) como limite de resistencia al esfuerzo oLFigura 1.1.

El limite de resistencia es una propiedad importante del material para los elementos sujetos
a carga de fatiga siempre que el nimero de ciclos de carga se acerque al niUmero asociado
con oL, Cabe sefialar que otras propiedades de fatiga para un material dado, pueden ser
obtenidas de la curva 6-N. Muchos elementos estan sujetos a menos ciclos que los asociados
con el limite de resistencia. Para cada valor de N en la figura 16.1, hay una tensién cam, donde
los subindices pueden denotar un maximo alternativo; un espécimen sometido a ciclos de
tension completamente revertidos en cam se fracturard después de N ciclos. Nota que Gam =

oL, en el limite de resistencia.
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Figura 1.1 Regimenes de fatiga[1]
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1.1.1. Regimenes de fatiga

El dafio por fatiga corresponde a la iniciacion de una grieta por fatiga, originada por ciclos
de carga en el material. EI nimero de ciclos de falla puede cambiar de acuerdo con el nivel
de esfuerzo y puede variar en varios 6rdenes de magnitud. Por esta razén, los nimeros de
ciclos generalmente se representan en una escala logaritmica como se presenta en la Figura

2. En esta curva se definen convencionalmente tres dominios de fatiga. [4]

A

Stress Level

b A A A TR | " A A A

10' 10° 10° 10’ 10°
Number of cycles

Figura 1.2 Forma tipica de la curva S-N y dominios de fatiga [4]

La zona 1 en la Figura 1.2 corresponde a la llamada "fatiga de ciclo bajo™ (LCF). Esta zona
de la curva de fatiga se caracteriza por la fractura a un nimero muy bajo de ciclos, de 1 a 10*
ciclos. Normalmente en este dominio se aplican altos niveles de tension en los materiales,

observando importantes deformaciones plasticas macroscépicas.

La zona 2 en la Figura 1.2 corresponde a los llamados "limites de fatiga” o ™ limites de

resistencia”. En algunos materiales, en particular los aceros al carbono simples y de baja
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aleacion, parece haber un nivel de esfuerzo distintivo por debajo del cual la falla por fatiga
no ocurre bajo ciertas condiciones. En esta ubicacion, la curva S-N parece volverse plana y
acercarse asintoticamente [2]. En esta zona las deformaciones plésticas son mucho més bajas
que el dominio 1 debido a los niveles de tension més bajos. Se observa a escala macroscopica,
alrededor de 10° ciclos un comportamiento elastico. En realidad, el término "resistencia a la

fatiga" se utiliza para especificar un valor de tension de una curva S-N en una vida particular.

La zona 3 en la Figura 1.2 corresponde al régimen de "fatiga de alto nimero de ciclos” (HCF)

caracterizada por vida en fatiga de 10° a 102 ciclos. Se observa una caracteristica

aproximadamente asintética de los datos S-N en esta zona, pero no totalmente asintotica, lo
que corresponderia a un "limite de fatiga". Este limite tedrico corresponde a un nivel de
esfuerzo que describe un umbral de falla sin fatiga después de un nimero infinito de ciclos;

sin embargo este tema ha sido abordado por varios autores en los Ultimos afios [3—6]

En la zona 3 también se comprende el régimen (VHCF) que se caracteriza por vidas en fatiga

que exceden los 108 ciclos.

1.1.2. Influencia del esfuerzo promedio (mean stress) en la vida en fatiga

Varios otros factores afectan la resistencia a la fatiga. Por ejemplo, puede verse alterada por
factores como la frecuencia de los ciclos, trabajo en frio del material, temperatura, corrosion,

tensiones residuales, acabado superficial y esfuerzo promedio.

La curva o-N proporciona la resistencia a la fatiga cam,, para un determinado nimero de
ciclos N de carga para miembros sometidos a carga completamente invertida (carga bajo la
condicion de esfuerzo medio igual a cero). Las tensiones medias distintas de cero tienen un
efecto marcado en resistencia a la fatiga. Se han propuesto varias relaciones para describir

los efectos del esfuerzo medio. Tres de estas relaciones son (para pruebas unidimensionales).

a) Relacion de Soderberg

Za 4 m—1q (1.1)

Oam Y
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b) Relacion de Gerber

“l+(ﬁgz=1 (1.2)

Oam oy

c) Relacion de Goodman

Oq

+Im =1 (1.3)

Oam (47}

Donde o4 es la amplitud del esfuerzo, oam €S la resistencia a la fatiga para un N dado con el
esfuerzo medio igual a cero, Y es el esfuerzo de fluencia, om es el esfuerzo medio y oy es el
esfuerzo ultimo. La relacion entre oa y om para la carga ciclica con tensiones desiguales se
indica en la Figura 1.3. Para la mayoria de los metales, la relacion de Soderberg produce
estimaciones conservadoras de amplitud de tension ca, (0 rango de tension 2ca). La relacion
de Goodman da razonablemente buenos resultados para materiales fragiles, mientras que es
cuestionable para materiales ddctiles. La relacion de Gerber produce estimaciones bastante
buenas para ca, para materiales ductiles. La relacion de Soderberg, la relaciéon de Gerber y la

relacién de Goodman se interpretan en la Figura 1.4.

La resistencia a la fatiga se supone que se obtiene de muestras lisas (libres de concentraciones
de esfuerzo sujetas a una carga completamente reversible bajo un estado de tension uniaxial
(muestras de tension-compresion o muestras de flexion giratoria). La resistencia a la fatiga
para un nimero especifico de ciclos N, donde N> 10°, se especifica por la magnitud de Gam.
El efecto del esfuerzo medio om se supone dado por la relacion de Soderberg (Eq. 1.2), la
relacién de Gerber (Ec. 1.2) o la relacion de Goodman (Ec. 1.3). Los criterios de falla para
elementos sujetos a estad multiaxiales de esfuerzos son los mismos que para fallas normales.
Tanto el criterio de esfuerzo cortante maximo como octaédrico se usa ampliamente en el

disefio para fatiga de alto nimero de ciclos.
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Figura 1.3 Ciclo de carga con esfuerzo promedio (mean stress) diferente de cero[1]

Gerber reiation

Alternating stress o,
o
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Soderberg relation

Goodman relation

Mean stress o,

Figura 1.4 Efectos del esfuerzo medio [1]

La mayoria de los datos de pruebas de fatiga disponibles, han sido determinados

mediante pruebas de esfuerzos alternados, esto quiere decir que el esfuerzo medio es igual a

cero (om=0) esto se debe a que es mas facil obtener datos en R =-1, con las maquinas de
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pruebas que no permiten la aplicacion de un esfuerzo medio que no sea diferente de cero, sin
embargo, las curvas S-N que incluyen valores de esfuerzo medio variados se encuentran
disponibles para algunos materiales. Un procedimiento usado para desarrollar los efectos del
esfuerzo medio es seleccionar diferentes valores de esfuerzo medio, llevar a cabo pruebas
con esos diferentes valores y con varias amplitudes de esfuerzo para cada uno. Los resultados

pueden ser presentados en diagramas S-N, con curvas especificas para cada esfuerzo medio.

En situaciones reales, de componentes en servicio, los elementos son sometidos a esfuerzos

fluctuantes entre diferentes valores de esfuerzos de tensién y compresion.

Se han propuesto una serie de relaciones empiricas para estimar la fluctuacion de la
resistencia a la fatiga si la resistencia a la fatiga alterna y la resistencia a la traccion del
material se conocen. Alternativa significa presentar el mismo tipo de informacion en la figura
5, se muestra un diagrama de vida constante. Esto se hace tomando puntos de las curvas S-N
a varios valores de la vida en fatiga y luego trazar combinaciones de amplitud de tension y
tension media que producen cada una de estas vidas. La interpolacion entre las lineas en
cualquier tipo de diagrama puede usarse para obtener la vida en fatiga para diversas tensiones

aplicadas.

Otro procedimiento utilizado a menudo para desarrollar datos sobre el efecto del esfuerzo
medio es elegir varios valores de la relacion de carga R, llevando a cabo pruebas en varios
niveles de esfuerzo para cada una de esas relaciones de carga. Se pueden obtener una familia

de curvas S-N, cada una correspondiente a un valor R diferente.

El diagrama de Haigh es otra forma de presentar los datos de vida en fatiga con respecto al
efecto del esfuerzo medio. En este diagrama, la amplitud de la tensién se representa en
funcién de la tensién media, como se muestra en la Figura 1.5; la linea A-B es para un nimero
constante de ciclos. El punto A corresponde a la carga totalmente inversa, esta ubicado en el
esfuerzo medio igual a cero. El punto B esta asociado con la amplitud de tensién cero, que
corresponde a la tension de fractura en una prueba estatica de traccion. La resistencia a la

fatiga determinada a partir de las pruebas para cierta vida puede estar ubicada en las lineas
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rectas correspondientes a la relacion R a la que se obtuvieron. Se pueden colocar puntos de

diferente relacion de carga R en una linea, parabola o cualquier curva que pueda ser ajustado

a los datos. La resistencia a la fatiga de otra relacion de tensién R no probada puede ser

aproximada siguiendo esta Gltima curva.

"?lll

N Elastic limut lensile strength
- ~

& 1'{.; S
~ ~ R |

= B

~— N “ "/ () I

< ~

= A

-« Gn [e—— R

@ aR=-) R N ~

o - = ~N

= ~ Mg

-~ T — ¥

— — ¢ (. <

v - \\

o S ~
\\
~~ N
D
'\\\\
N
~\\ l‘
4
() { A}{HI

Mean stress
Figura 1.5 Diagrama tedrico de Haigh [4]

1.2.FACTORES DE CONCENTRADOR DE ESFUERZOS EFECTIVOS:
CARGAS REPETIDAS

El valor del factor de concentracion de esfuerzos Sce, para un elemento con muesca, sometido

a cargas repetidas variables (fatiga) se obtiene mediante la comparacion de los datos tomados

de dos conjuntos de muestras de prueba. Un conjunto de muestras (de 5 a 10 muestras) no

tiene muescas; el otro conjunto contiene muestras con muescas. El esfuerzo significativo en

las muestras sin muescas es la tension nominal calculada con una formula de tension

elemental. Para las muestras con muescas, el esfuerzo nominal se calcula nuevamente con la

misma formula de esfuerzo elemental que para las muestras sin muescas. Ambos conjuntos
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de muestras estan sujetos al mismo tipo de carga repetida o fatiga (por ejemplo, flexion). Se
supone que la falla (fractura) en cada conjunto de muestras para un namero especifico de
ciclos de carga completamente reversible N ocurre cuando el esfuerzo alcanza el mismo valor
en cada conjunto, como la muesca causa una concentracion de tension, la carga requerida

para causar el esfuerzo de fractura es menor para las muestras con muescas.

1.3.FATIGA ULTRASONICA

En 1850, Wohler, [9] introdujo el limite de resistencia a la fatiga en 10° ciclos, porque en esa
época diversas aplicaciones industriales tales como maquinas de vapor, vias férreas, etc.
tenian una vida mas corta en fatiga en comparacion con los limites modernos 108-10% ciclos,

considerablemente superiores al criterio utilizado por A. Wohler en el siglo XIX. [9]

La introduccion de la tecnologia de la fatiga ultrasonica desde inicio de los 50’s, aplicada al
estudio de materiales, es posible conocer la vida en fatiga de un gran numero de los

componentes industriales que alcanzan los 10°-10'° ciclos de vida en servicio.

La funcidn del dispositivo piezoeléctrico en la maquina de fatiga ultrasonica es la de convertir
una sefial de alta frecuencia generada por un sistema electrénico, en oscilaciones mecanicas,

las cuales se aplican a la pieza de prueba.

La aplicacion de la fatiga ultrasonica se presenta en varios sectores industriales,
principalmente: en aeronautica, aeroespacial, transporte ferroviario, generacion de
electricidad, transporte marino y terrestre. Multiples elementos estructurales se encuentran
sometidos a cargas periodicas de alta frecuencia y baja amplitud, con frecuencias mayores a
los 107 ciclos durante su vida til. [1]

Un ejemplo puede ser la vida del motor de un automovil, cuyos componentes operan en el
rango de 108 ciclos. Para los grandes motores de buques o trenes de alta velocidad la vida de
estos alcanza 10° ciclos, mientras que, en las turbinas de avion, el nimero de ciclos entre
periodos de mantenimiento puede alcanzar los 10°-10%. Para llevar a cabo ensayos de fatiga
a estos altos numeros de ciclos con una maquina convencional (por ejemplo, maquina

hidraulica trabajando a 100 Hz), se podrian requerir meses o0 afios de ensayo en continuo.[10]
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Trabajos recientes usando sistemas ultrasonicos muestran que varios materiales, incluyendo
aceros y aleaciones de titanio, no presentan “limite de fatiga” para los ensayos en el régimen

gigaciclico, en contraste con la fatiga convencional.[8, 18-24]

Las pruebas ultrasonicas se utilizaron por primera vez por Hopkinson a principios del siglo
pasado, y en 1911 funcionaban a una frecuencia de 33 Hz. Los sistemas eran completamente
mecéanicos. Después de esto, el mismo Hopkinson desarrollé un sistema electromagnético

utilizando la resonancia que trabajaba a 116 Hz.

Catorce afios después de Hopkinson [18], lleg6 Jenkin probando algunos materiales a una

frecuencia de 2.5 kHz utilizando la técnica ultrasonica.

Para 1930, Jenkin y Lehmanh desarrollaron un sistema neumatico que alcanzaba los 10kHz

[9].

Fue hasta 1950 que Manson desarroll6 un sistema piezoeléctrico que alcanzaba los 20kHz
[18]

Los estudios sobre régimen giga ciclico muestran que varios materiales, incluyendo aceros y
aleaciones de titanio, no presentan “limite de fatiga” para los ensayos en el régimen giga
ciclico, en contraste con la fatiga convencional[19] Cabe destacar en este punto que en la

mayoria de estos trabajos no se estudia ningun efecto de la corrosion. [11-13], [20]

Dentro de las publicaciones acerca de la iniciacién de grietas de fatiga y el crecimiento de
las picaduras artificiales, un trabajo interesante es donde se desarroll6 un modelo de fractura
mecénica tridimensional sencillo. EI modelo muestra muy buena relacion con los
experimentos, incluyendo para las pequefias grietas al describir la iniciacion y crecimiento
de una grieta de fatiga que surge de una picaduray en la relacion de la misma con la reduccién
de la resistencia a la fatiga. En ésta misma investigacion se establecié una relacién empirica
entre la profundidad de la picadura de corrosion y la vida de fatiga mediante los datos
experimentales [15].
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En 2011, un trabajo de Cavalieri [16], muestra una metodologia, para el estudio del
comportamiento de fatiga a elevada temperatura en un acero austenitico, donde la probeta se

induce a una cierta temperatura para generar cambios de fase que afecten la vida en fatiga

1.4.RESONANCIA

La resonancia es un fenémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido
a la accion de una fuerza periddica, cuyo periodo de vibracion coincide con el periodo de
vibracion caracteristico de dicho cuerpo. En estas condiciones, una fuerza relativamente
pequefia aplicada en forma repetida, hace que la amplitud de un sistema oscilante crezca con
el tiempo.

Este efecto puede ser destructivo en algunos materiales rigidos como el vaso que se rompe
cuando una soprano canta y alcanza y sostiene la frecuencia de resonancia del mismo. Por la
misma razon, no se permite el paso por puentes de tropas marcando el paso, ya que pueden

entrar en resonancia y derrumbarse.

Una forma de poner de manifiesto este fendmeno consiste en tomar dos diapasones capaces
de emitir un sonido de la misma frecuencia y colocados proximos el uno del otro, cuando
hacemos vibrar uno, el otro emite, de manera espontanea, el mismo sonido, debido a que

las ondas sonoras generadas por el primero presionan a traves del aire al segundo. [21]

1.5.FALLA POR FATIGA ULTRASONICA

Como se menciona al inicio del capitulo, el fendmeno de fatiga mecéanica es uno de los méas
complejos en Ingenieria, aparece sin previo aviso y se asocia con la presencia de patrones de
carga dindmicas periddicas, con la naturaleza del material, la presencia de imperfecciones
tales como inclusiones no metélicas y micro-porosidades, la geometria del material de
pruebas y con eventuales esfuerzos residuales, entre otros [7-9]. Un ejemplo de falla por fatiga
es el vuelo 781 de la BOAC despegaba de Ciampino (Roma) con direccion a Londres. Veinte minutos
maés tarde, se desintegrd en vuelo sin causa aparente ni aviso previo, cerca de la isla de Elba. Murieron
sus 34 ocupantes. EI examen inicial y la reconstruccion de los restos del G-ALYP revelaron varias

sefiales durante el vuelo que provocaron la ruptura:
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« Retazos de la alfombra de la cabina se encontraron atrapados en los restos de la seccién

de cola del avién.

o Laimprenta de una moneda se encontr6 en un panel de fuselaje de la parte trasera de la

aeronave.

« Los frotis de puntuacion y en la parte trasera del fuselaje fueron probados y se encontré
que estaban en concordancia con la pintura aplicada a los asientos de pasajeros de la

nave.

Cuando la mayoria de los restos fueron recuperados, los investigadores encontraron que las
fracturas se iniciaron con un remache en el techo de la cabina, una ventana sali6 despedida y
se estrell6 con los elevadores, la parte trasera del fuselaje a continuacion se desprendio, la
estructura exterior de las alas cayd, entonces las puntas de las alas exteriores, la cabina del

piloto se separd y el combustible de las alas se incendio.

Las pruebas ultrasonicas se utilizaron por primera vez por Hopkinson a principios del siglo
pasado, y en 1911 funcionaban a una frecuencia de 33 Hz. Los sistemas eran completamente
mecanicos. Después de esto, el mismo Hopkinson desarrollé un sistema electromagnético
utilizando la resonancia que trabajaba a 116 Hz. Catorce afios después de Hopkinson, llegd
Jenkin probando algunos materiales a una frecuencia de 2.5 kHz utilizando la técnica
ultrasonica. Para 1930, Jenkin y Lehmanh desarrollaron un sistema neumatico que alcanzaba
los 10kHz [5]. Fue hasta 1950 que Manson desarrolld un sistema piezoeléctrico que
alcanzaba los 20kHz.[25]

En 1965 Kikukawa propuso una maquina que alcanzaba la frecuencia de 199 kHz, sin
embargo, si se tiene en cuenta para la puesta en marcha de ensayos en fatiga ultrasonica, la
frecuencia de natural de oscilacion de la probeta se incrementa con la disminucion de la masa,
esta propuesta de Kikukawa es muy poco utilizada debido a la talla muy pequefia de las
probetas resultantes.[26]. A mediados de los afios 80 los investigadores japoneses

establecieron que la mayoria de las aleaciones metalicas podrian fallar mas alla de 107 ciclos.
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Recientemente, el fendomeno de fallas por fatiga en el rango giga-ciclico de varias aleaciones
metalicas han sido establecidas por Bathias y colaboradores [7,18, 26, 27]. En el instituto
Tecnol6gico de Materiales Avanzados, ITMA del CNAM de Paris, Francia. La técnica de
ensayos de fatiga ultrasonica se utiliza en ensayos de traccién-compresion, torsion, altas y

bajas temperaturas, friccion-desgaste, entre otras.

Adicionalmente, algunos trabajos muestran el anélisis y estudio de la evolucion de las grietas

en las pruebas de fatiga ultrasonica. [27-35]

1.6.MAQUINAS DE FATIGA ULTRASONICA
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Figura 1.6 Maquina de fatiga ultrasénica [16]

Las maquinas de fatiga estan compuestas de tres partes principales Figura 1.6: Un generador
eléctrico que convierte la tension de red en voltaje de sefial sinusoidal de alta frecuencia. Un
transductor piezoeléctrico que transforma la sefial eléctrica en una vibracién mecanica de la
misma frecuencia. Un amplificador mecéanico que amplifica la vibracién proveniente del

transductor para obtener la amplitud de la tensién requerida en la probeta.

El generador se conecta a una computadora y ésta a su vez a una plaqueta de adquisicién de
datos A/D y DI/A para controlar el generador y el piezoeléctrico. EI movimiento de la
maquina esta inducido por el piezoléctrico. El transductor genera una onda mecanica con una
frecuencia natural de 20 kHz y por éste motivo la probeta debe ser disefiada con ésta

frecuencia en su primer modo de oscilacion para que alcance un desplazamiento maximo
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equivalente a una tension nula en los extremos y una tension maxima equivalente a un

desplazamiento nulo, en la seccién central [4, 6-9].

1.7.CONCEPTOS GENERALES DEL FENOMENO DE CORROSION

La corrosion se define como el ataque destructivo a un metal por su interaccién con el medio
ambiente. La definicion se refiere principalmente a la disolucion anddica de un metal, sin
embargo; otros materiales como los plésticos, el concreto, la madera, ceramicos y materiales
compuestos pueden sufrir deterioro en ambientes determinados; para estos materiales, se

emplea el término “degradacion”.[37]

Los metales, pueden sufrir degradacion mediante procesos mecanicos y fisicos. Los procesos

de degradacion fisico-mecanicos incluyen:

e Fractura: falla de un metal bajo un esfuerzo aplicado.
e Fatiga: falla de un metal bajo un esfuerzo aplicado de forma ciclica repetitiva.
e Desgaste: ocasionado por el frotamiento o deslizamiento de los materiales entre si.
e Erosion o erosion por cavitacion: Dafio mecanico causado por el movimiento de un
liquido o por el colapso de burbujas de vapor en la superficie metélica.
e Darfio por radiacion: interaccion de particulas elementales (neutrones o iones
metalicos) con un metal sélido distorsionando la reticula metalica.
Existen cuatro razones principales por la que se estudia a la corrosion. Tres estan basadas en
cuestiones sociales (i) seguridad y vida, (ii) el costo de la corrosion y (iii) la conservacion de
los materiales. La cuarta razon es que la corrosion es un fenémeno para entender y el estudio

en si mismo constituye un reto para la ciencia.

(1) Corrosion, seguridad y vida.
A través de la historia, han existido grandes pérdidas humanas ocasionadas por
fallas por corrosion en materiales de soporte y estructura, los cuales han

provocado la preocupacion por la seguridad concerniente a la integridad de la
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infraestructura empleada en tuberias, tanques de almacenamiento, recipientes a
presion y maquinaria aerodinamica.
Otro tipo de seguridad relativa a la corrosion es la acumulacion de ciertos iones
toxicos debido a la corrosion. Algunos temas de preocupacién actual son la
produccién de iones de Cr6+ a partir de la corrosion del cromo y el uso de
cromatos en tratamientos superficiales para prevenir la corrosion. También la
contaminacion de tuberias de agua por la corrosion de componentes de cadmio
esta bajo el escrutinio actual.
Costo de la corrosion
En términos econdmicos se estima que aproximadamente el 3 al 5% del PIB de
un pais industrializado se gasta directa, e indirectamente en prevenir y corregir

problemas relacionados con la corrosion metélica. [38]

Los gastos por corrosion se pueden clasificar en evitables e inevitables. Los gastos evitables

son los que se pueden reducir mediante practicas adecuadas en control de corrosién. Los

costos inevitables son en los que se requieren nuevos materiales y tecnologia en el control de

la corrosion. Adicionalmente, los costos en corrosién pueden dividirse en costos directos e

indirectos.

(iii)

Algunos de los costos directos se enlistan a continuacion:

a. Costos de capital — costos de refacciones y reemplazos, por ejemplo:
silenciadores automotrices, lineas de agua, calentadores de agua, etc.

b. Costos de control — mantenimiento, reparacion, pintura.

c. Costos de disefio — costos extra relacionados al uso de materiales resistentes
a la corrosion, recubrimientos e inhibidores de corrosion.

Ejemplos de pérdidas indirectas:

a. Paros — de plantas de suministro y manufactura.

b. Pérdida de producto ocasionada por fugas — fugas en tuberias corroidas.

c. Contaminacion de producto — contaminacion de agua por 6xido proveniente
de tuberias de agua corroidas, deterioro de alimentos ocasionado por
corrosion en los contenedores.

Corrosion y la conservacion de los materiales
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La corrosion destruye metales convirtiendolos en éxidos u otros productos derivados de la
corrosion. Ademas, la corrosion afecta el suministro global de los metales consumiendo una
porcion significativa de los recursos materiales de los metales para su uso en refacciones y
reemplazos. Con la finalidad de desarrollar una autosuficiencia nacional en los principales
metales empleados en la industria, existe un interés continuo y creciente en el desarrollo de
nuevos materiales resistentes a la corrosion y a la oxidacion, lo cual es un objetivo que atafie
a la busqueda continua en ciencia de los materiales. El estudio de los procesos de corrosion

implica el estudio de varias disciplinas tal y como se ejemplifica en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Relacién esquematica de las disciplinas que intervienen en el estudio de la corrosion.

1.7.1. Retos actuales en el tema de la corrosion [39]

Algunos de los retos y objetivos significativos referentes al tema de la corrosiéon son los

siguientes:

1. Desarrollar nuevos tratamientos de superficies que protejan e inhiban la corrosion y
que reemplacen a los cromatos inorganicos, los cuales afectan al medio ambiente.
2. Desarrollar superficies resistentes a la corrosion con el objetivo de mejorar la

conservacion de los materiales.
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3. Formular una nueva generacion de aceros inoxidables con materiales que sustituyan
el cromo y otros metales criticos.

4. Ahondar en la comprension de la pasividad para permitir el desarrollo de aleaciones
metalicas que posean una mejor resistencia a la corrosion.

5. Comprender el mecanismo de descomposicion de peliculas de 6xidos pasivos por
iones cloro y las picaduras que conlleva el metal subyacente.

6. Desarrollar recubrimientos organicos “inteligentes”, que sean capaces de detectar la
ruptura en el recubrimiento y dispensar automéaticamente una molécula orgéanica al
lugar requerido e inhibir la corrosion.

7. Comprender y desarrollar la habilidad de predecir el tiempo de vida de los metales y

sus componentes de datos experimentales de corto tiempo.

1.8.FATIGA Y CORROSION

El término "fatiga por corrosion" se ha definido como el fendmeno de fractura de un material
metalico sometidos a cargas ciclicas (fatiga) en un ambiente agresivo (corrosion) [3]. Este
fendmeno ocurre en varias aleaciones ingenieriles en presencia de diferentes entornos, y es
la causa del fallo de varias estructuras de ingenieria, como las que se utilizan en plantas
quimicas, barcos o plataformas maritimas. La fatiga por corrosion también esta presente en
las calderas, componentes de turbinas y bombas y tuberias que transportan liquidos
corrosivos [6].

Los ambientes quimicos hostiles pueden acelerar el inicio y el crecimiento de las grietas por
fatiga. Uno de los mecanismos es el desarrollo de picaduras de corrosién, que luego actiian
como concentradores de esfuerzo. En otros casos, el entorno hace que las grietas crezcan mas
rapido por reacciones quimicas y disolucion de material, incluso la humedad y los gases en
el aire pueden actuar como un ambiente corrosivo [4]

La iniciacion de grietas de fatiga y el crecimiento de las picaduras artificiales de diferentes
profundidades se ha estudiado recientemente: para analizar los resultados experimentales se
ha desarrollado un modelo de fractura mecanica tridimensional sencillo. EI modelo muestra

muy buena relacion con los experimentos, incluyendo para las pequefias grietas al describir
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la iniciacion y crecimiento de una grieta de fatiga que surge de una picadura y en la relacion
de la misma con la reduccion de la resistencia a la fatiga. Se ha establecido una relacién
empirica entre la profundidad de la picadura de corrosion y la vida de fatiga mediante los
datos experimentales [15].

Chen y colaboradores mencionan que la nucleacion [17] de grietas de fatiga mediante
picaduras provocadas por corrosion fue investigado por medio de experimentos de fatiga en
muestras con picaduras atravesando el espesor de un aluminio 2024-T3 atacado con una
solucion 0,5 M NaCl a temperatura ambiente y diferentes frecuencias de carga de 0,1 a 20Hz.
Las tensiones maximas aplicadas van desde 144 hasta 288 MPa y la proporcion de carga, R,
fue de 0,1. Las grietas asociadas a uno o dos de los hoyos méas grandes de picaduras, y el
tamafo de la picadura es una funcion del nivel de carga y de la frecuencia de carga. Las
picaduras predominan en la etapa temprana de la corrosion proceso de fatiga, y se sustituye

por crecimiento de la grieta de fatiga[17].

En un trabajo desarrollado en el marco de la compafiia Boeing se investigaron los efectos de
la corrosion por picaduras en la vida en fatiga de la aleacion de aluminio 7075-T6. La
corrosion por picaduras disminuyd la vida de fatiga por un factor de aproximadamente 6 a 8.
Las vidas en fatiga también se calcularon asumiendo un defecto inicial equivalente,
correspondiente a picaduras de dimensiones porcentuales. Las vidas en fatiga medidas por lo
general coincidieron con las predicciones previas, donde se usaba el rango promedio del
tamafo de picadura, mas representativo que el maximo para el tamafio inicial que tenia la
grieta. Este resultado podria explicarse por las distribuciones de tamafio de picadura

ofreciendo una poblacidn significativamente mayor de picaduras cerca el tamafio medio.[40]

En 2011, un trabajo de Cavalieri [16], muestra una nueva metodologia, para el estudio del
comportamiento de fatiga a elevada temperatura en un acero austenitico, en el trabajo de
Cavalieri la probeta se induce a una cierta temperatura. Algunos otros trabajos muestran el

analisis y estudio de la evolucién de las grietas en las pruebas de fatiga. [7-9]

De los estudios mas recientes realizados a cerca del efecto de la picadura sobre la vida en

fatiga de un material, se encuentra uno de A. Shekhter quien realiza un estudio sobre la
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corrosion por picadura en aeronaves de la fuerza aérea australiana donde presentan la
aplicacion de un método basado en el tamafio equivalente de la grieta para demostrar los
efectos de la corrosion por picadura en la resistencia a la fatiga de 7075-T6 sometido a carga
de amplitud variable [43].

Adicionalmente, se han realizado estudios acerca del efecto de una sola picadura,
presentando los resultados numéricos de los factores de concentracion de esfuerzos para
placas perforadas por la corrosion. A partir de 25 placas con perforacion por corrosion
muestran que las formas tipicas pueden caracterizarse como una desviacion de una elipse o
de un circulo. Con el fin de modelar perforaciones tipicas creadas por este tipo de corrosion,
agujeros con limites no circulares se han considerado en la forma de forma de coseno y en
forma de estrella. Dos casos de carga se investigan: esfuerzos uniaxiales y de corte eléastico
en un problema de tensidn plana. La influencia de la amplitud de la desviacidn, con respecto
aunaelipse o uncirculoy la curvatura local del limite interno del agujero han sido estudiadas.
Un modelo simplificado de una elipse equivalente propuesto originalmente por Nishida se
muestra para proporcionar buenas estimaciones de factores de concentracion de esfuerzos

para una gama de formas inducidos por la corrosion. [44]

1.9.ALUMINIO
El aluminio es el segundo metal que mas se produce a nivel mundial después del acero,
constituye el 7.5%de la corteza terrestre. Cada 1/12 de trozo de la tierra es alimina.
Descubierto en 1886 por Charles Hall quien desarrollo el proceso de reduccién de éxido de

aluminio para la obtencién del aluminio por electrolisis [45].

Hablamos de un metal suave, de peso ligero. Cuando se combina con materiales como hierro,
silicio, zinc, cobre, magnesio, estafio, titanio, litio, cromo, tungsteno, magnesio, niquel,
circonio y boro es posible producir aleaciones con propiedades especificas para diferentes
propdsitos.[45]

El aluminio puede ser muy fuerte, ligero, dictil y maleable. Es un excelente conductor de
calor y la electricidad, cuando esta pulido tiene la mas alta reflectividad que cualquier

material, inclusive que la de un espejo de vidrio. Este puede ser fundido, laminado o extruido
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en una variedad infinita de formas. Tiene propiedades unicas de barrera como material de
empaque, resiste la corrosion y puede ser reciclado una y otra vez sin pérdidas en la calidad

0 en propiedades.[45]

Las tendencias presentes en la industria del aluminio en el mundo consisten en aplicar este
metal en transporte, industria de la construccion, empaques, transporte de energia eléctrica,

entre otros, y esta tendencia se incrementa en mayor grado que otros metales.

Cuando es obtenido por electrdlisis en bafio de criolita posee normalmente una pureza entre
un 99.5% y un 99.7%, siendo el hierro y el silicio las impurezas mas usuales del aluminio
extraido. Para la obtencion del metal con pureza superior al 99.9% se somete el metal

procedente del bafio de criolita a procesos de refinado.

Una de las caracteristicas mas Ilamativas del aluminio es su versatilidad. La gama de

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que se pueden desarrollar es notable.

1.9.1. Propiedades fisicas generales de las aleaciones de aluminio.

Las propiedades fisicas mas destacables del aluminio puro son su elevada conductividad
térmica y eléctrica, y su baja relacion peso-volumen. Su densidad es de 2.7 g/cm?,
aproximadamente, un tercio respecto del acero (7.83 g/cm?®), facilita la construccion de

elementos estructurales mas ligeros al disminuir la masa total.

Existen dos grupos en que se clasifican las aleaciones de aluminio esta division es: aleaciones
de aluminio para forja, que son méas del 85%, y las aleaciones de aluminio para fundicién.
Ambos grupos estan registrados por la “Aluminum Association” dentro del estdndar de

aluminio y su tratamiento en Estados Unidos.

1.9.2. Clasificacion de aleaciones de aluminio forjadas.
La ANSI asigna cada aleacion trabajada en un nimero de cuatro digitos. El primero de ellos

se refiere al principal elemento de aleacidn. Basados en esto existen los siguientes grupos de
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aleaciones: serie 1xxx aluminio sin alear (con un 99% minimo de pureza), serie 2xxx con
cobre como elemento principal de aleacion, serie 3xxx con magnesio, serie 4xxx con silicio,
serie 5Xxx con magnesio, serie 6xxx con magnesio y silicio, serie 7xxx con zinc y en algunos

casos magnesio, serie 8xxx para otros elementos y serie 9xxx para aleaciones inusuales.

El tercer y cuarto digito son significativos en la serie 1xxx, pero no en otras aleaciones. En
las aleaciones 1xxx, la pureza minima del aluminio se muestra por esos digitos, por ejemplo,
la 1150 significa una pureza del aluminio del 99.50%. En las series del 2xxx al 8xxx, el tercer
y cuarto representan el nimero consecutivo de la aleacion, por ejemplo, las aleaciones 6060
y 6061 son diferentes entre si. EI segundo digito en la designacion indica la modificacion en
la aleacidn, si es cero significa que es una aleacidn original, si es entre el 1 y el 9 indica
modificaciones menores a la primera

Tabla 1.1.Relacién de propiedades fisicas, mas relevantes del aluminio puro.

PROPIEDAD CARACTERISTICA VALOR
Color Blanco

Estructura Cristalogréfica FCC
Parametro Reticular (20 °C) 0.40414 nm
Densidad (20 °C) 2,699 g/cm?®

Cambio Volumétrico durante la 6.70%

Solidificacion

Punto de Fusion 660.2 °C
Punto de Ebullicion 2057 - 2480 °C
Calor Especifico 930J

Coeficiente Lineal de Expansion Térmico (106) 23 °C (20 - 100 °C)

Conductividad Eléctrica (Valor max.) 34 -38 m/(Q.mm?)

Conductividad Térmica 80 - 230 W/ (m .K)
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1.9.3. Clasificacion de aleaciones de aluminio para fundicion.

La ANSI emplea cuatro nimeros para las aleaciones vaciadas, pero incorpora un punto
decimal antes del ultimo para marcar la diferencia del vaciado ya sea directo o en lingote. El
primer digito indica el grupo de la aleacion. Para las series del 2xx.x al 9xx.x, el grupo de

aleacion es determinado por el elemento de aleacion presente en mayor porcentaje.

El grupo 1xx.x pertenece al aluminio sin alear, en la serie 2xx.x el cobre es el elemento de
mayor aleacion, en la serie 3xx.x es el silicio con cobre 0 magnesio, en la 4xx.x es el silicio,
en la 5xx.x es el magnesio, la 6xx.X no se usa, en la serie 7xx.x es el zinc, en la 8xx.x el

titanio y la 9xx.x otros elementos.

El segundo y tercer digito indica en la serie 1xx.x el porcentaje minimo de pureza que excede
al 99%, en las series de la 2xx.x a la 9xx.x no tienen especial significado sirviendo
unicamente para identificar diferentes aleaciones en el grupo. El Gltimo digito que esté a la
derecha del punto decimal se refiere a la forma del producto, xxx.O indica que fue
directamente vaciada en el molde y ia xxx.1 que lo fue en lingote. Si la aleacion fue
modificada o tiene ciertas impurezas se indica con un serial de letras procediendo a la

designacion de la aleacion.

La designacion de las letras se hace en secuencia alfabética omitiendo las letras I, O, Q y X.

La letra X se reserva para aleaciones experimentales.
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2. MATERIALES

2.1. ALEACION DE ALUMINIO 7075-T6

La aleacion de aluminio 7075 T6, que es objeto de estudio en este trabajo de doctorado, fue

elegida por ser una de las aleaciones utilizadas para aplicaciones industriales, aeronauticas y

aeroespaciales.[6,13—16] tiene una alta resistencia a la corrosion y tiene una relacion de bajo

peso alta resistencia a la traccidn, en comparacion con otros aluminios.

La muestran la composicion quimica y principales propiedades mecénicas del aluminio,

respectivamente

Tabla 2.1. Composicién quimica de la aleacion 7075-T6

Composicion quimica [9%6]
Mg 2.77
Cu 1.87
Zn 6.91
Al 85.66
Cr 0.2
Fe 0.40

Tabla 2.2 Propiedades mecénicas Y fisicas de la aleacién de aluminio 7075-T6 [50]

PROPIEDAD

Densidad [Kg/m?]
Dureza, Brinell
oy [MPa]

ou [MPa]
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2.2. RECURSOS MATERIALES

Para la realizacion del proyecto se cuenta con los siguientes equipos.

2.2.1. Equipo para medicion de esfuerzos residuales

Las tensiones residuales después del mecanizado se midieron utilizando el equipo Pulstec p-
X360 Figura 2.1 en direccion longitudinal con estructura cristalografica de aluminio 311, las
tensiones residuales se midieron en direccién longitudinal y transversal antes y después del
electro pulido, solo una muestra se electro pulio, los valores obtenidos se tomaron para todo

el resto de las muestras suponiendo que los valores son los mismos en todas las muestras.

Figura 2.1 Dispositivo Pulstec m-X360 para medir esfuerzos residuales [51]
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2.2.2. Medidores de rugosidad

La rugosidad también se midio en todas las muestras, las mediciones se obtuvieron en
direccion longitudinal y transversal con dos equipos con un TESA Rugosurf 10 G, en el caso
de estas mediciones, el promedio de los valores es muy similares entre si, equipo utilizado
en la Universidad de Maribor. Y un equipo Mitutoyo SJ-210 en la Universidad Michoacana

de San Nicolés de Hidalgo. Figura 2.2

Figura 2.2 Medidores de rugosidad TESA y Mitutoyo respectivamente

2.2.3. Méaquina de fatiga convencional

Las prueba de fatiga de ciclo bajo se realizaron bajo carga controlada, en una maquina de
prueba servo-hidraulica, a temperatura ambiente, en donde se puede controlar la frecuencia
de 0.5 a 20 Hz, el sistema completo de la maquina se desarrollé en nuestro laboratorio en la
Universidad de Maribor, Facultad de Ingenieria Mecanica desde la fabricacion de las partes
hasta que todo el sistema de control Figura 2.3 y Figura 2.5, para la prueba, la maquina se
configuro para trabajar a 20 Hz, la decision de trabajar a esa frecuencia se debio a la cantidad

de ciclos que se queria alcanzar y también a reducir el tiempo de prueba.
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Generalidades de la maquina servohidraulica de fatiga

La linea de prueba fue fabricada con materiales de alta calidad y adaptada para el sistema de
cilindro hidraulicos y mesa que fueron fabricados previamente. El disefio original de linea de
prueba se hizo en SolidWorks (2018), se presenta en la Figura 2.3. La maquina fue adaptada
para experimentos de pruebas dindmicas donde se controla la fuerza, la amplitud y frecuencia
de la fuerza son controlados. La linea de prueba fue dimensionada con respecto a las fuerzas
de tensién. La maquina puede realizar pruebas uniaxiales de tension estaticas y dindmicas.
Si la méquina fuera probada en compresion, las superficies de contacto pueden dafarse o
partes individuales pueden romperse. La fuerza méaxima de traccion de la maquina es de 40
KN.

Figura 2.3 Disefio original de la linea de prueba en SolidWorks

Sobre la mesa hay una placa de acero unida a los perfiles I. En la placa de acero se encuentra
atornillada la linea de prueba. En un lado de la linea de prueba hay un cilindro hidraulico,
con agarre de cufia (Figura 2.4) adjunto a ella. En el otro lado de la linea de prueba hay otro
agarre de cufia, uno de los soportes soldados. La distancia entre los agarres de cufia se puede
ajustar mediante el posicionamiento del cilindro hidraulico o atornillando soportes soldados

en otra posicién de la placa de acero. El sistema de agarre de cufia es autoajustable.
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La mordaza de cufia tiene cuerpo mévil y mordazas estacionarias. La superficie de la cara de
la mandibula que sostiene la muestra es acanalada. Los orificios a través del cuerpo de agarre
de cufia y las mordazas se hicieron para centrar la muestra con pernos, al tiempo que evita la
apertura de las mandibulas y aumenta la rigidez. La apertura de las mandibulas también se
evita colocando un resorte en el costado de las mandibulas. y la parte interna del cuerpo de
agarre de cufia, lo que permite que el ancho de la mandibula aumente cuando
dimensionamiento La muestra es facil de configurar para la prueba. Cuando la muestra se
coloca en el agarre de cufia, mientras aumenta la fuerza de prueba, también aumenta la fuerza
de agarre. El cuerpo y las mandibulas de la empufiadura de cufia esta hecha de herramienta 1
15CrV3 (DIN). El cuerpo de la rotura del borde es templado en 850 + 20 MPa. Las mordazas

de la empufiadura de cufia se enfrian en 52 + 2 HRC.

Figura 2.4 Mordazas de cufia
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== T —
Figura 2.5 Vista lateral de la maquina Servo-hidraulica de fatiga

El sistema de control se basa en el PLC blando de cuatro nucleos Beckhoff CX5140 que
ejecuta el programa PLC desarrollado a ciclos de 0.1 ms. EI CX5140 también ejecuta la
aplicacion HMI desarrollado en Windows C # en paralelo. El control se ejecuta en Windows

7 Embedded y se usa para configurar la prueba y hacer las grabaciones durante la prueba.

El panel de control permite al usuario configurar las principales propiedades de la prueba,
tales como: frecuencia de prueba (Hz), fuerza (N), amplitud de fuerza (N) y numero de ciclos.
El usuario también puede configurar los parametros del controlador de circuito cerrado PID

y parametros de grabacién automatica periddica. Figura 2.5

2.2.4. Maquina de fatiga ultrasénica

Para llevar a cabo los ensayos experimentales en fatiga ultrasénica, es necesario un generador
de alta frecuencia (20kHz) cuya salida electronica se conecta a un dispositivo piezoeléctrico,
en donde se convierte la vibracion electronica de alta frecuencia en vibracion mecanica del
mismo valor. Las vibraciones mecanicas obtenidas en la salida del piezoeléctrico son
pequenias (alrededor de 20um), por lo que es necesario conectar un par de dispositivos
multiplicadores; estos son: el “booster” multiplicador con ganancias maximas de 2.5 y el

“sonotrodo” con una ganancia de 2.75, Figura 2.6.
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Sistematicamente, los desplazamientos en el extremo libre de las probetas se calibran
mediante un proceso de medicion de voltaje registrado en el generador de alta frecuencia. En
el rango de comportamiento lineal de la probeta (condicion de fatiga mecénica), los
desplazamientos en los extremos de la probeta son funciones lineales del voltaje aplicado en

el generador.

Todas las pruebas de fatiga ultrasonica se llevaron a cabo con una méaquina patentada,
desarrollada en nuestro laboratorio (nUmero de patente: 323948, Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial, 2014), que esta totalmente controlada por un programa LabVIEW
desarrollado, que permite el inicio de la prueba, el registro de nimero de ciclos en tiempo

real y la parada automatica cuando la muestra falla [49] Figura 2.6.

Figura 2.6 Piezoeléctrico y multiplicador de desplazamiento.

La calibracion de la muestra de prueba en el extremo libre fue implementada por un sensor
de proximidad inductivo que tiene una resolucion de + 2 [Im, trabajando a 1.5KHz. Todas
las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente (cerca de 25 ° C), con humedad

ambiental entre 35 y 45% y relacion de carga inversa completa R = -1.
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La secuencia para la prueba de fatiga ultrasonica ha sido la siguiente: estabilizacion del
sistema durante 30 segundos con una carga aplicada de 44 MPa (correspondiente al voltaje
mas bajo del generador ultrasénico: 10 voltios); luego, aumentando 4.4 MPa cada segundo

para alcanzar la carga nominal aplicada.
Dispositivo electronico para el control de nimero de ciclos.

Se implementd un sistema y programa de control que comprende arranque y conteo de
namero de ciclos en tiempo real, mediante la computadora y un programa de control
LabView. Este sistema tiene como base una tarjeta de adquisicion de datos de National
Instruments, la cual es conectada a la computadora y a un circuito que permite la interaccion

entre el generador, la columna de ensayos y la tarjeta de captura de datos, Figura 2.7.

Alimentacion de

corriente directa

de datos

Tarjeta de adquisicién

Salidas del paro de
emergencia

Figura 2.7 Circuito y tarjeta para adquisicion de datos provenientes del generador de alta
frecuencia.

El registro de datos se realiza desde una aplicacion desarrollada mediante un programa de
computo en la plataforma LabView. Aplicacion desarrollada para fines de tesis de
licenciatura en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH. Se muestra dicha
aplicacion en la Figura 2.8, la cual permite el conteo en tiempo real del tiempo transcurrido

del ensayo, asi como el paro automatico cuando la probeta falla.
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Figura 2.8 Aplicacion desarrollada para el programa de computo de Lab View

En el desarrollo de un ensayo experimental cuando ocurre la fractura del espécimen de
prueba, el generador envia la sefial de paro de emergencia, ocasionando que se detenga el
ensayo y en paralelo se registren los datos simultaneamente, mediante la pantalla de control

que indica el tiempo de ensayo hasta el paro automatico de la maquina.
2.2.5. Sensor inductivo de proximidad.

Este dispositivo electrénico permite la calibracion entre el voltaje aplicado del generador y
los desplazamientos en los extremos de la probeta Figura 2.9. EI mismo consiste en el sensor
inductivo de proximidad acompafiado de un programa de computo del fabricante que permite

visualizar las gréaficas del desplazamiento en tiempo real.

Figura 2.9 Sensor inductivo de proximidad
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2.2.6. Microscopios.

Para la observacion de los materiales, tanto antes como después de ser sometidos a fatiga, se
utilizaron diferentes equipos, dos diferentes microscopios de barrido electronicos, un Jeol
JCM-6000 PLUS, que se encuentra en la Universidad Michoacana y un Hitachi que se
encuentra en la universidad de Maribor, asi como se tuvo acceso al microscopio de la
universidad de Graz, Austria, que es un microscopio optico, de la marca Keyence VH-Z100R
que genera imagenes en 3D de las superficies de las probetas y mide rugosidad en algunas
areas, los resultados obtenidos de los equipos se detallaran en el capitulo de resultados Figura
2.10.

Figura 2.10 Microscopio 6ptico, de la marca Keyence
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3. SIMULACION NUMERICA

3.1. SIMULACION NUMERICA PARA OBTENER EL PERFIL DE LA
PROBETA DE ALUMINIO 7075-T6

En este trabajo se utilizaron tres diferentes probetas, probetas A que son especimenes de
material base y probetas con dos picaduras artificiales y hemisféricas separadas 500 mm en
esta categoria, hay dos conjuntos B, que son especimenes con dos picaduras orientadas
transversalmente a la carga (Figura 3.1 a) y especimenes C, que tienen dos picaduras
orientadas longitudinalmente a la carga (Figura 3.1 b).

Las probetas utilizadas en los ensayos de fatiga ultrasonica deben cumplir con el perfil que
sea capaz de entrar en la condicién de resonancia, debido a ello, las probetas que serian
probadas en fatiga convencional fueron adaptadas al perfil obtenido para fatiga ultrasonica,
bajo los tres modelos de probetas descritas en el parrafo anterior, las probetas para ensayos

en fatiga ultrasonica y para fatiga convencional se muestran en las Figuras 3.2 y

20 14.5 30 14.5 20

12

Figura 3.3Figura 3.3 donde es posible apreciar las diferencias entre probetas para fatiga
ultrasonica y probetas para fatiga convencional, estas Gltimas cuentan con roscas en los

mufiones para sujecion y una reduccion de la parte estrecha, de 4 a 2 mm.
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Figura 3.1 a) Probetas A. Picaduras Transversales b) Picaduras B. Picaduras Longitudinales
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Figura 3.2 Probeta para fatiga ultrasénica con las dimensiones que cumplen con la condicion de
resonancia
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Figura 3.3 Dimensiones de probeta para fatiga convencional
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Podemos observar la diferencia de geometrias de las probetas utilizadas para fatiga
convencional y fatiga ultrasonica, la probeta que se disefid primero fue la correspondiente a
ensayos de fatiga ultrasonica, pues el requerimiento especifico de masa para que entre en
resonancia con la maquina, genera que el disefio sea muy particular y no se puede adaptar,
en cambio, para las pruebas de fatiga convencional es posible adaptar las probetas a la

maquina que se estara utilizando para dichas pruebas.

El concentrador de esfuerzo se obtuvo mediante dos métodos diferentes el de Peterson, y
mediante simulacion numérica en Ansys, el esfuerzo utilizado, utilizando el valor de Von
Mises Stress, de la simulacion, y el valor nominal del esfuerzo, el valor de la concentracion
de esfuerzo resulta igual en ambos analisis Kt = 1.037.

El perfil basico para los ensayos en fatiga ultrasonica es en forma de “reloj de arena”. Dicho
perfil se calcula por medio del programa de computo ANSY'S de elemento finito para cumplir
con las condiciones de resonancia de esta modalidad de ensayo en fatiga esto se consigue
calculando los perfiles de los especimenes objeto de estudio de modo que su frecuencia
natural sea igual, o lo mas cercana a la frecuencia de la fuente excitadora (20 KHz).

El célculo de la frecuencia natural para las probetas se lleva a cabo de manera mas rapida con
ayuda de programas de computo de elemento finito. EI programa empleado fue ANSYS®
16, con el cual se consiguen soluciones para los distintos modos de vibracion que tiene un
perfil determinado. EI modo de vibracion de interés y el que resulta necesario de obtener
cercano a la frecuencia de excitacion, es aquel en el que se establece una onda elstica
estacionaria longitudinal, condicionando el maximo desplazamiento en los extremos de la
probeta y minimo en el centro de la misma. En el caso de los esfuerzos inducidos, este mismo
modo de vibracion implica un méximo esfuerzo en el centro de la probeta y un minimo en
sus extremos.

Cuatro medidas se toman en cuenta para poder obtener el perfil dptimo con este material.

1. Propiedades mecanicas y fisicas del material, que seran necesarias para el calculo de las
dimensiones por el método de elemento finito.

2. Nivel de carga a utilizar en el material. Se han utilizado niveles de carga aproximadamente

del 50% de su limite elastico. (Desde las simulaciones de los concentradores de esfuerzo).
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3. Propiedades geométricas de la probeta cumpliendo la condicion de resonancia y con
dimensiones lo més pequefias posibles, con el objeto de disminuir el gradiente de temperatura
en la parte estrecha de la probeta.

4. Que el perfil de la probeta sea de geometria simple para el proceso de maquinada.

3.1.1. Propiedades necesarias de la AA7075-T6

La simulacion numeérica para el analisis modal requiere conocer las propiedades mecanicas
del material (Mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y densidad), asi como determinar
las dimensiones de la probeta para cumplir con la condicién de resonancia para este tipo de
ensayos en fatiga ultrasonica. Las propiedades del material utilizado en estas simulaciones
fueron previamente seleccionadas de la bibliografia (Aluminio 7075-T6); su composicion
quimica en peso, asi como sus principales propiedades se muestran en las Tabla 3.1 y Tabla

3.2Tabla 3.1. Composicion quimica en peso de la aleacion de Aluminio 7075-T6, respectivamente.

Tabla 3.1. Composicion quimica en peso de la aleacién de Aluminio 7075-T6

Zn Mg Cu Cr Fe Al
6.9 2.7 1.87 0.2 0.4 Balance
Max. Max. Max. Max. Max.

Tabla 3.2 Principales propiedades mecanicas para el Aluminio 7075-T6

PRINCIPALES PROPIEDADES MECANICA

Densidad Dureza oy Gu Poisson ~ Modulo de
Elasticidad
[Kg/m®] [Brinell] [MPa] [MPa] Ratio [GPa]
2800 87 505 570 0.33 72

3.1.2. Secuencia del proceso de simulacion.

Se pueden obtener las dimensiones para la probeta para ensayos de fatiga ultrasénica
partiendo de dimensiones propuestas en otros trabajos (Yoshiyuki Furuya, Gigacycle fatigue
properties of Ti-6Al-4V alloy under tensile, 2014) (Rayan J. Morrissey, 2005) (Q.Y, 1998),
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llevando a cabo los analisis de simulacion numérica modal mediante el software ANSYS

16® para posteriormente modificar las dimensiones de la probeta hasta que la frecuencia

natural de oscilacion en direccién longitudinal de la misma sea cercana a los 20 KHz (+

300Hz de tolerancia para que la maquina funcione correctamente). con el fin de obtener la

frecuencia requerida para la maquina de ensayos de fatiga ultrasénica utilizada.

La secuencia para obtener la frecuencia natural de oscilacion en las probetas se resume a

continuacion. Esta secuencia fue una dentro de aproximadamente 15 simulaciones que se

Ilevaron a cabo para definir las dimensiones de la probeta de ensayos en fatiga ultrasonica.

a) Ingreso al entorno principal para generar el perfil de la probeta. Figura 3.4, Se elige,

en el apartado de referencias, el tipo de andlisis que realizaremos (Static Structural). En este

caso se trata de un analisis estructural pues primero se requiere realizar un plano de la probeta.

IE o |=|>

> o x

| = Analysis Systems

Design Assessment
Eigenwalue Buckling
Eigenwalue Buckling{Samcef)
Electric

Explicit Dynamics

Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow)
Fluid Flow- Extrusion{Polyflow)
Fluid Flow (CFX)

Fluid Flow (Fluent)

Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Response

IC Engine

Magnetostatic

Modal

Modal (ABAQUS)

Modal (Samcef)

Random Vibration

Response Spectrum

Rigid Dynamics

m

Static Structural

JHH@NECEEEENRERERAEREEEEE

Static Structural (ABAQUS)

Project Schematic

Static 51 Static Structural Analysis using Mechanical APDL solver

Stam -

Figura 3.4 Entorno principal de ANSYS Workbench

b) En la ventana de preferencias se ajustan las propiedades del material a utilizar

(Propiedades de la tabla 1 y 2) como se muestra Figura 3.5.

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H

58



ESTUDIO DEL EFECTO DE PRE-CORROSION CONTROLADO SOBRE LA CONCENTRACION DE
ESFUERZOS Y RESISTENCIA EN FATIGA DE ALGUNAS ALEACIONES METALICAS
INDUSTRIALES

| & Physical Properties |
=]

] Orthotropic Secant Coefficient of Thermal - S =
General sluminum . Fatigue properties
<] IsotropicInstantaneous Coefficient of The i come from m&yﬁ‘:# 3-277.

A Orthotropic Instantaneous Coefficient of 7 |y
B LinzarSastic I =

A Orthotropic Elastidty 1
§3 anisotropicElastidty 2
@ HyperelasticExperimental Data Isotrapic Secant Coeffident of Thermal =
3 |8 T Epansion ]
B Hyperelastic
@ Chaboche TestData & |E & Isotropic Hasticty [}
= i l._l — 7 Dertve from YoungsM... =|
= ~l 8 “foung's Modulus 7.1E+10 Pa =l 7
—r ] Pomson's Ratio 0.33 ]
ﬁ fe i 10 Bk Modkhs B.9608E+10 Pa ]
11 Shesr Modukus 2.6692E+10 Pa [}
B Gasket -
B Viscoelastic Test Data = ® 18 red
'm' e e 16 @ T Alternating Stress R-Ratio Tabular ]
;WM" = 20 ] Tensile Yield Strength 5.036+08 Pa =M
:b?&!. sl 21 1] Comgressive Yield Strangth 5.038408 Pa =B|E
= c"—"“‘ 22 | Tensie Uitmate Strength 5.726408 Pa - [E]E]
redone 23 =] Compressive Ulimate Strength o Pa =E| =
B Fractars Crifacia

Figura 3.5 Ventana de preferencias.

c) Se dibuja el modelo en el apartado de Geometry/DesignModeler Figura 3.6
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Figura 3.6 Seleccion del elemento de mallado

d) A continuacion se agrega el médulo de “modal” en el entorno principal de ANSYS,
y se vincula el modelo la geometria previamente dibujada vinculando las dos ventanas Figura

3.7.
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Figura 3.7 Vinculando el médulo Static Structural y Modal y exportando la geometria del modelo
3D

e) Dentro del apartado “Model” se mallar el modelo, para este caso y debido a las

simulaciones presentadas anteriormente, se escoge el elemento hexaédrico Figura 3.8
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Figura 3.8 Entorno “Mechanical”. Una vez mallado el modelo
f) Como parte final del procedimiento se obtiene la solucién para las frecuencias naturales

de oscilacion, estableciendo una solucidn tipo modal. Adicionalmente se selecciona el
método de extraccion de los modos de vibracion y un nimero posible de soluciones (30 en
este caso).Figura 3.9
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Figura 3.9 Ventana de seleccidn para extraer los modos de vibracion

Una vez obtenida la solucion del anélisis modal, se analizan cada una de las frecuencias
naturales de oscilacion obtenidas; la frecuencia retenida es aquella donde se establece una
onda estacionaria a lo largo de la probeta 0 modo de vibracién longitudinal que cumpla con

las condiciones de frecuencia necesarias para entrar en resonancia con la fuente excitadora.

En caso de que la frecuencia no cumpla con la deseada, se repite el procedimiento, varias
veces. El perfil preliminar obtenido es un avance importante para las posteriores simulaciones
puesto que la tarea consiste mayormente en aumentar o disminuir las dimensiones
longitudinales para asi disminuir o aumentar la frecuencia natural que esta relacionada

directamente con el aumento o disminucion de la masa.
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Figura 3.10 Resultado de andlisis modal que cumple con la frecuencia requerida

Se llevaron a cabo quince simulaciones de las diferentes geometrias para ajustar el perfil de
la probeta, variando la longitud de los mufiones sin modificar la seccion estrecha. Es preciso
recordar, que la maquina ultrasonica tiene un margen de error posible de +300Hz que hace
que la probeta pueda trabajar a 19700 0 20300 Hz y entre en resonancia. Después de algunas
simulaciones se han obtenido las dimensiones para esta aleacion de aluminio que cumplen
con la frecuencia de 19928 Hz (Figura 3.10), que es muy cercana al valor de vibracion de la
maquina (20KHz), es con este perfil y dimensiones se llevaran a cabo los ensayos en fatiga

ultrasonica.
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Figura 3.11 Dimensiones de la probeta de la aleacion de aluminio cumpliendo con la condicion de
resonancia

Como es posible observar, la frecuencia natural es de 19928 Hz, que es cercana a la
frecuencia de la fuente excitadora de 20 KHz. Teniendo un margen de + 300 Hz para
mantener la maquina ultrasénica en funcionamiento se han retenido estas dimensiones y

perfil para los ensayos en fatiga ultrasonica. (Figura 3.11)

3.2. ANALISIS POR SIMULACION NUMERICA DE PICADURAS. [52]

El calculo mediante elemento finito proporciona una técnica para obtener soluciones
aproximadas de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, en este caso se utiliz6 para
obtener un célculo previo a los ensayos experimentales sobre el efecto de determinadas

picaduras en una placa de aluminio 7075-T®6.

La probetas fueron placas de 100 mm? [43] (Figura 3.12a) presentando tres diferentes
espesores 3 [43], 1.6 [17] y 0.7 mm, como se muestran en las Figura 3.12b. Este estudio fue
Ilevado a cabo empleando un programa de elemento finito (ANSYS®). Los modelos, fueron
mallados usando elementos hexaédricos con tres grados de libertad en cada nodo, los nodos
estan gobernados por las ecuaciones 1 a 8, donde N representa las funciones nodales y s, u,
and t, las coordenadas no ortogonales en el espacio. El nimero total de elementos es de entre
1,000,000 a 1,500,000, namero que incrementa conforme el espesor del modelo incrementa.
Un analisis de convergencia de maya tuvo que ser realizado para cada modelo, Figura 3.14,
donde el eje vertical representa el esfuerzo méaximo para dos picaduras separadas 510 mm
entre centros, con una carga uniaxial aplicada de 250 MPa en la direccion transversal con
respecto al eje de las picaduras. Se observa que el modelo de menor espesor converge mas
rapido que para los modelos de 1.6 y 3 mm de espesor, la convergencia de la malla se muestra
adecuada a partir de los tres millones de elementos. Adicionalmente, se realiz6 un analisis de

convergencia de malla para diferentes tipos de elementos para seleccionar el elemento mas
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conveniente para cada modelo, los resultados se ilustran en la Figura 3.15. De acuerdo con
los resultados obtenidos en la grafica anterior el elemento seleccionado para todas las
siguientes simulaciones es el hexaedro dominante, que presenta una menor dispersion en los

resultados. (Figura 3.13)

Con el fin de obtener informacion del comportamiento de las picaduras en el modelo,
fue necesario realizar un refinamiento de malla alrededor de las picaduras como se muestra

en la Figura 3.16.

10 mm
a)

7 mm

Figura 3.13 Elemento Hexaédrico

Ni(s,t,w)=(1-s)1 -1 —w) 1)
N,(s,t,u) =s(1—t)(1 —u) (2)
N3(s, t,u) =st(1—u) 3
Ny(s, t,u) = (1 —s)t(1 —u) 4)
Ns(s,t,u) =(1—-s)(1—-t)u (5)
Ng(s, t,u) =s(1—1t) (6)
N,(s, t,u) =stu @)
Ng(s,t,u) =(1—s)tu (8)
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Convergencia de malla para un modelo con dos picaduras separadas 510
1m en tres espesores diferentes
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Figura 3.14 Anaélisis de convergencia de malla para cada espesor de placa
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Figura 3.15 Convergencia de malla para una probeta de 3 mm de espesor, usando diferentes tipos
de elemento, variando la separacion de dos picaduras semi esféricas.
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Figura 3.16 Probeta rectangular y refinamiento de malla alrededor de las picaduras

3.3. GEOMETRIA DE LAS PICADURAS Y CONDICIONES DE LA
CARGA.

Se realizaron inicialmente simulaciones para analizar dos perfiles diferentes de picadura:
hemisférico Figura 3.17 Perfil de picadura semiesférica Figura 3.18 Perfil de picadura
cilindrica. El efecto de una picadura en la concentracion de esfuerzos fue comparado entre
ambas geometrias mencionadas, con carga uniaxial. El didmetro de la picadura se mantuvo
constante para todas las simulaciones, para todos los casos el didmetro se consideré d=500
um (Figura 3.17 Perfil de picadura semiesférica Figura 3.18 Perfil de picadura cilindrica)
[53]. Ambos perfiles de picadura muestran resultados similares en término de la
concentracion de esfuerzo cuando una sola picadura penetra a través del espesor de la placa,
la comparacién entre la Figura 3.17 (Picadura con perfil cilindrico), y la Figura 3.18 (picadura
con perfil semiesférico). En las figuras Figura 3.19 y Figura 3.20 se observa claramente una
tendencia: Mientras la picadura penetra en el espesor de placa, la concentracion de esfuerzo
incrementa también, hasta que se observa una tendencia asint6tica, particularmente se
observa en la placa con mayor espesor. Inicialmente la profundidad de la picadura para las
simulaciones de las Figura 3.19 y Figura 3.20 fue de 0.25, se observa que el concentrador de
esfuerzo es un poco mas alto (alrededor de 25 MPa) para el caso del perfil cilindrico

comparado con el perfil semiesférico para los tres espesores de placa diferentes.

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H 66



ESTUDIO DEL EFECTO DE PRE-CORROSION CONTROLADO SOBRE LA CONCENTRACION DE
ESFUERZOS Y RESISTENCIA EN FATIGA DE ALGUNAS ALEACIONES METALICAS
INDUSTRIALES

0.5 mm

Figura 3.17 Perfil de picadura semiesférica Figura 3.18 Perfil de picadura cilindrica

Esfuerzo inducido por la penetracion de una picadura con perfil

cilindrico
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Figura 3.19 Esfuerzo inducido por una picadura con perfil cilindrico, para diferentes espesores de
placa y diferentes profundidades de penetracion de picadura.

Esfuerzo inducido por la penetracién de una picadura con perfil
semiesférica
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Figura 3.20 Esfuerzo inducido por una picadura con perfil semiesférico para diferentes espesores
de placa y diferentes profundidades de penetracion de picadura.
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Desde el punto de vista de aplicacion de carga en los modelos de placas cuadradas, se
tomaron dos arreglos, carga uniaxial y biaxial dichos arreglos de aplicacion de carga se

observa en la Figura 3.21, con una carga nominal constante de 250 MPa.

* *
- »

\ 4 \ 4

Figura 3.21 Carga aplicada: a) Uniaxial, b) Biaxial.

Durante todas las simulaciones numéricas, se considera temperatura ambiente y no se

considera efecto de la humedad del ambiente.
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4.1. RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA
4.1.1. Resultados de simulacién numérica con carga uniaxial
Una serie de simulaciones numéricas se realizaron con el fin de analizar el efecto del
concentrador de esfuerzo con respecto a la proximidad de dos picaduras de igual tamafio en
placas con espesores diferentes, se analizaron diferentes separaciones entre centros de
picadura las propiedades geomeétricas de las picaduras, asi como la orientacion e las mismas
se muestran en la Figura 4.1. Los resultados obtenidos de las simulaciones se realizaron
aplicando las mismas condiciones de carga utilizadas en las simulaciones con una sola
picadura: carga nominal de 250 MPa, aplicada en los ejes opuestos de la placa. Sin embargo,
se consideraron dos arreglos diferentes para la carga aplicada carga transversal y carga

longitudinal a la orientacion de las picaduras como indican las flechas que se muestran en la
Figura 4.2.

Figura 4.1 Proximidad y geometria del arreglo de dos picaduras

Figura 4.2 a) Carga transversal aplicada a dos picaduras. b) Carga longitudinal aplicada a dos
picaduras.

La Figura 4.3 muestra la evolucién del maximo esfuerzo debido a la separacion entre centros
de dos picaduras transversales (para una distancia minima o inicial de 510 um, hasta una

distancia de 1000 um) (Figura 4.1). Existe una separacién méxima en donde las picaduras ya
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no interactian entre si, esta distancia es de 1000 um de distancia entre centros (Figura 4.1);
a partir de esta separacion las picaduras se comportan como picaduras individuales con un
concentrador de esfuerzo K; ~750/250 ~ 3, Fig. 13. Por otro lado, si se reduce la separacion
entre las dos picaduras transversales, el concentrador de esfuerzo crece exponencialmente,
como se muestra en la misma figura. Es importante remarcar que todas las simulaciones aqui
presentadas para analizar la proximidad de picaduras fueron realizadas con picaduras con
una profundidad constante de 500 pm.

Adicionalmente se observa que el concentrador de esfuerzo es mas alto para una cierta
proximidad, cuando el espesor de placa es menor. En el caso de a proximidad entre centros
de picadura de 510 um, cuyo espesor es 0.7 mm presenta un valor maximo de esfuerzo de
3029 MPa, mientras que para la probeta de espesor de 3mm el esfuerzo maximo es de 2600
MPa. Ahora bien, analizando la localizacién del maximo esfuerzo para el caso de carga
transversal, este esfuerzo maximo se localiza en el lado de la cara comdn de las dos picaduras,

es decir, entre ambas picaduras, como se muestra en la Figura 4.2a.

Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con
carga transversal

3500 = Thickness
2500 q +++«@-+- Thickness 1.6
O
2000 § mm
E 1500 &l - # = Thickness
g \R\&E 3mm
o 1000 %'E
w
S0 S IR RS RRRFRERES
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Separacidn entre centros de picadura (mm)

Figura 4.3 Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras, con carga transversal (uniaxial).

El efecto de proximidad entre dos picaduras con arreglo longitudinal de la carga aplicada,
como se mostro en la Figura 4.2b, ahora se presenta en resultados con las Figura 4.3 y Figura

4.4. Las condiciones para las simulaciones numéricas de este caso son similares al caso
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anterior, variando la proximidad entre picaduras longitudinales, con una carga nominal
aplicada igual a la anterior de (250 MPa), y misma profundidad de las picaduras: 500 um,.
En los resultados obtenidos para este caso, el concentrador de esfuerzos decrece cuando la
distancia entre las dos picaduras decrece, contrariamente al arreglo anterior de dos picaduras
transversales. Se obtiene también que el concentrador de esfuerzos se desplaza del lado
comun de las picaduras al centro de las picaduras en arreglo longitudinal Figura 4.4. El
comportamiento con respecto a el espesor de la placa es similar al presentado en el caso del
arreglo transversal, el esfuerzo incrementa conforme el espesor es. Por ejemplo, el maximo
esfuerzo para la placa de 0.7 mm de espesor, con 1 mm de separacion entre centros presenta
un esfuerzo de 628 MPa; mientras que para la misma separacion de picaduras en la placa de
espesor de 3 mm el esfuerzo méximo es de 592 MPa. Adicionalmente a la obtencién de las
curvas de tendencia, se obtuvieron ecuaciones lineales planteadas en la Figura 4.4, donde el
eje de las abscisas representa el esfuerzo y el eje de las ordenadas representa la distancia entre

centros de las picaduras.

De estos resultados obtenidos se concluye que el esfuerzo producido por una carga aplicada
en direccion longitudinal a la orientacion de las picaduras decrece cuando las picaduras se

aproximan entre ellas, para los tres diferentes espesores de placa.

Se llevaron a cabo adicionalmente simulaciones numéricas con picaduras penetrando a través
del espesor de las placas con dos picaduras separadas a tres distancias entre centros,
separaciones especificas como se muestra en las Figura 4.5 y Figura 4.6. En la Figura 4.5 se
presenta la evolucion del esfuerzo producido por las picaduras al atravesar del espesor de la
placa separadas dichas picaduras 510, 600 y 800 um entre centros, sometidas a carga aplicada
transversal; mientras que Figura 4.6 presenta la evolucién de esfuerzo bajo las mismas

condiciones de separacion, pero ahora con carga aplicada longitudinal.
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Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con

700 carga longitudinal
650 y = 38.866x + 588.22 - — =Thickness
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T 600 y=61.897x 15308 ocve Thickness
oas odd * -uw""ww‘.‘

2 g MM y = 69.156x + 523.58 1.6 mm
g Thickness
g 0.7 mm
‘% 500
w
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Distancia entre centeros de picadura (mm)

Figura 4.4 Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con carga longitudinal (uniaxial).

Los resultados numéricos mostrados en la Figura 4.5 presentan que la magnitud del esfuerzo
es mas alta para la menor separacion de picaduras y va decreciendo conforme la separacion
entre centros de ambas picaduras incrementa. Con respecto al el espesor de las placas, el
esfuerzo aumenta conforme el espesor de la placa decrece, para las tres separaciones entre
picaduras analizadas, el comportamiento se observa de forma clara para la menor separacion
entre picaduras (510 mm), y decrece cuando la separacion entre ellas aumenta
(particularmente para los casos de 600 y 800 mm). Bajo la condicion de carga transversal
para dos picaduras en la placa, el esfuerzo incrementa conforme las picaduras avanzan a
través de la placa, particularmente en la menor distancia entre dichas picaduras.

Por otro lado, en la Figura 4.6 se presentan las curvas de evolucién del esfuerzo de dos
picaduras a través de la placa, sin embargo, en este caso, la orientacién de las picaduras con
respecto a la carga aplicada sera longitudinal. Los resultados obtenidos son diferentes
comparados con las picaduras transversales a la carga aplicada: en este caso el esfuerzo
incrementa conforme las dos picaduras atraviesan la placa, pero esta vez el maximo esfuerzo
estd asociado con la mayor separacion entre las picaduras para los tres espesores de placa
utilizados. Ademas, la diferencia del esfuerzo en los mismos espesores de placa, y para las
tres separaciones incrementa significativamente conforme el espesor de placa incrementa.
Las Figura 4.5 y Figura 4.6 permiten observar el comportamiento asintético del esfuerzo

producido cuando dos picaduras atraviesan el espesor de la placa. Adicionalmente y
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considerando en ambos casos el espesor de 0.7, y 510 mm de separacion entre las picaduras,
el maximo valor del esfuerzo para carga transversal es alrededor de 3500MPa; mientras que
parael caso de carga longitudinal el valor del esfuerzo ronda los 630 MPa. Es posible concluir
que la carga transversal es mucho mas prejudicial comparada con la carga longitudinal,

especialmente cuando la separacion entre las picaduras decrece.

Esfuerzo inducido debido a la profundidad de dos picaduras con carga
transversal separadas 510, 600 y 800 um, para diferentes espesores

3400 lf O Thickness 0.7 mm - 0.51 mm of
separation
O Thickness 1.6 mm - 0.51 mm of
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A Thickness 3 mm - 0.51 mm of
separation
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S separation
2 @® Thickness 1.6 mm - 0.6 mm of
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3 p
& A Thickness 3 mm - 0.6 mm of
separation
1400
B Thickness 0.7 mm - 0.8 mm of
separation

[ —A _
900 © Thickness 1.6 mm - 0.8 mm of
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A Thickness 3 mm - 0.8 mm of
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Profundidad de las picaduras (mm)

Figura 4.5 Esfuerzo inducido por dos picaduras separadas entre centros 510, 600 y 800 um con
carga transversal atreves del espesor de la placa.

La evolucion del esfuerzo crece exponencialmente, al disminuir la separacion entre las dos
picaduras para la carga transversal; mientras que, para la carga longitudinal, parece que un
esfuerzo mayor se encuentra en funcion de la profundidad de las picaduras: el esfuerzo a una
profundidad de 1.5 mm es mayor en comparacion con el esfuerzo con la misma separacion
entre picaduras y diferente espesor de placa, para los tres casos de separacion de las

picaduras.
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La orientacion de la carga aplicada (transversal y longitudinal) con respecto al eje de las
picaduras, juega un papel importante, como se ha sefialado en las dos figuras anteriores;
cuando la carga se aplica longitudinalmente, parece producirse una relajacién de las tensiones

cuando disminuye la separacion entre las picaduras.

Esfuerzo inducido por carga longitudinal variando la profundidad de
dos picaduras separadas 510, 600 y 800 um en tres espesores

diferentes de placa ---E}-+ Thickness 0.7 mm -
0.51 mm of separation
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650 P S A 0.51 mm of separation
640 K- A = A= Thickness 3 mm - 0.51
™ 630 . ,/Z:-_::"_".:'.:'.:'.:.A mm of separation
% 620 3 p 1 = il Thickr:cess O.7;nm -0.6
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8 610 --@--Thickness 1.6 mm - 0.6
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4 590 — A= Thickness3 mm-0.6
580 mm of separation
570 -«=:B-++ Thickness 0.7 mm - 0.8
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-=0=-Thick 1.6 -0.8
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Profundidad (mm) = A= Thickness3 mm-0.8
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Figura 4.6 Esfuerzo inducido por carga longitudinal variando la profundidad de dos picaduras
separadas 510, 600 y 800 um en tres espesores diferentes de placa.

4.1.2. Simulaciones con carga biaxial.

Se obtuvieron resultados de simulaciones numéricas bajo las mismas condiciones: tres
espesores para las placas (0.7, 1.6 y 3.0 mm), carga nominal aplicada (250 MPa) y las mismas
dimensiones de la placa (100 mm?), pero esta vez las simulaciones se realizaron bajo la
modalidad de carga biaxial, para analizar el efecto de proximidad y profundidad de dos
picaduras.

Las simulaciones con carga biaxial, arrojaron valores de tension ligeramente mas bajos, Fig.
19, con respecto a los casos de dos picaduras con carga transversal y tension uniaxial, Fig.

13. Para el caso hiaxial, ocurre la misma tendencia: el concentrador de esfuerzo aumenta a
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medida que el espesor disminuye, como se muestra en la Figura 4.7. Ademas, la
concentracion de esfuerzos en funcion de la separacion de las picaduras parece similar para
el espesor de placa de 3 y 1.6 mm; mientras que para la placa de 0,7 mm de espesor el
concentrador de esfuerzo aumenta. El ultimo comportamiento parece indicar que el aumento

del esfuerzo que se da en funcion del grosor de la placa, es una funcion exponencial.

Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con
carga biaxial

3500

3000
— 2500
&
= —=&— Thickness 0.7
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L 2000 «e« -+ Thickness 1.6
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‘% = & = Thickness 3mm
W 1500

1000

500
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia entre centros de las picaduras (mm)

Figura 4.7 Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con carga biaxial para tres
diferentes espesores

La Figura 4.8 muestra la confrontacion entre la carga uniaxial (direccion transversal) y la
carga biaxial para placas con espesores de 0.7 y 3 mm, y la evolucion del esfuerzo producido
debido al concentrador, con la separacion de dos picaduras. La concentracion de esfuerzo es
ligeramente mayor en el caso de carga uniaxial en comparacion con biaxial, a lo largo de la
separaciéon entre las dos picaduras; sin embargo, esta tendencia es mas evidente cuando la

separacién entre las picaduras aumenta para los dos espesores de la placa.
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Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras con carga
uniaxial y biaxial en probetas con espesor de 0.7 y 3 mm
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Figura 4.8 Esfuerzo inducido por la proximidad de dos picaduras bajo carga biaxial y uniaxial para

espesores de 0.7 y 3 mm

Las Figuras 4.9 a 4.11 presentan la evolucion del esfuerzo a lo largo de la profundidad de la

placa para tres separaciones entre los centros de las dos picaduras: 510, 600 y 800 um,

respectivamente. Ademas, en estas figuras se grafican los resultados numéricos del esfuerzo

alo largo de los tres espesores de la placa y la confrontacion entre la carga uniaxial (direccién

transversal) y la carga biaxial.
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Esfuerzo inducido por carga uniaxial (transversal) y caga biaxial,
variando la profundidad de las dos picaduras separadas 0.51 mm
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Figura 4.9 Esfuerzo inducido por la profundidad de dos picaduras separadas 510 mm de separacion
entre centros bajo carga uniaxial (transversal) y carga biaxial, para todos los espesores de placa.
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Esfuerzo indicido por carga uniaxial (transversal) y biaxial, varando
la profundidad de dos picaduras separadas 0.6 mm
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Figura 4.10 Esfuerzo inducido por la profundidad de dos picaduras separadas 600mm entre centros
bajo carga uniaxial (transversal) y carga biaxial, para todos los espesores de placa.

Esfuerzo inducido bajo carga uniaxial (transversal) y carga biaxial,
variando la profundidad de dos picaduras separadas 0.8 mm
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Figura 4.11 Esfuerzo inducido por la profundidad de dos picaduras separadas entre centros 800mm
entre centros bajo carga uniaxial (transversal) y carga biaxial, para todos los espesores de placa.

Bajo una estrecha separacion entre las dos picaduras, como se muestra en la Fig. 21, el grosor

de la placa de 1.6 y 3 mm parece no afectarle la evolucion del esfuerzo a lo largo de la
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profundidad de la placa, al comparar la carga uniaxial o biaxial por separado. El efecto del
grosor para 1.6 y 3.0 mm, se observa claramente en las Figura 4.9 y Figura 4.10, donde al
aumentar la separacion entre las picaduras, esta vez, el esfuerzo para 1,6 mm de espesor es
mayor en comparacioén con 3 mm de espesor para carga uniaxial o biaxial, cuando se compara
por separado.

4.1.3. Analisis de los resultados

Se realizaron simulaciones numéricas siguiendo diferentes caminos a lo largo de las dos
picaduras semi-hemisféricas separadas entre centros 510mm, para tres condiciones de carga:
transversal, longitudinal y biaxial y para dos espesores de placa: 0.7 y 3 mm. La carga
nominal aplicada fue en todos los casos de 250 MPa en los bordes de la placa. La profundidad
del path o camino desde la superficie fue de 50 um, en el caso de los paths 1, 3y 5; mientras
que la profundidad era de 500 mm para los caminos: 2, 4 y 6.

En la Figura 4.12 se grafica la evolucién del esfuerzo para los paths 1 y 2 bajo carga
transversal y para los dos espesores de la placa. En la Figura 4.13 se ilustran los resultados

numeéricos para las rutas 1 y 2, correspondientes a la placa con 0,7 mm de espesor.

Uniaxial load in transverse direction for two pits separated

0.51 mm hetween centers.
Load

Path 1 2300 -

1000

P
e e et T

o azx 04 0 a3 1 12 14 15 18 2
Length (mm)
Path 1-Thickness 3 mm = &= Path 1 - Thickngss 0.7 mm

l Load
. ssviseenies Path 2 - Thickness 3 mm = = = Path 2. Thickness 0.7 mm

Figura 4.12 Evolucién de esfuerzo en dos direcciones, debido a dos picaduras separadas entre
centros de 0.510 mm con carga transversal para dos direcciones y dos espesores de placa.
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0.0005

Path 1 — Espesor 0.7 mm Path 2 — Espesor 0.7 mm

Figura 4.13 Evolucién del esfuerzo: Path 1y 2 bajo carga transversal en placas de 0.7 mm de
espesor.

La Figura 4.14 presenta la evolucién de la tensidn para los paths 3 'y 4 bajo carga longitudinal

y para los dos espesores de la placa. En la Figura 4.15 se ilustran los resultados numéricos
para los caminos 3y 4, correspondientes a la placa con 0,7 mm de espesor.

Path 3

Load mm OO Patha EE) Load

Uniaxial in longitudinal direction for the two pits saparated 0.51 mm.
Depth of the path since the top 0.05 mm

Strass (MPa)
g ¥ 8 & ¥

g

3

Length {mm)

— Path 3 -Thickness Imm = X = Path 3 - Thickness 0.7 mm

Path 4 - Thickness Imm = = - Path4 - Thickness 0.7 mm

Figura 4.14 Evolucion del esfuerzo debido a dos picaduras separadas entre centros 0.510 mm bajo
carga longitudinal para dos direcciones de path y dos espesores de placa
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Path 3 — Espesor 0.7 mm Path 4 — Espesor 0.7 mm

Figura 4.15 Evolucién del esfuerzo path 3 y 4 bajo carga longitudinal en placa de 0.7 mm de
espesor.

Finalmente, en la Figura 4.16 se representa la evolucion del esfuerzo para los paths 5y 6
bajo carga biaxial y para los dos espesores de la placa. En la Figura 4.17 se ilustran los

resultados numéricos para las rutas 5 y 6, correspondientes a la placa con 3 mm de espesor.

RBiaxial load applisd of two pits separated 0.510 mm
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—— Path 5 - Thickness 3 mm = + = Path 5 - Thickness 0.7 mm
«+-2¢-+ Path 6 - Thickness 3 mm = = Path - Thickness 0.7 mm .‘ Load

Figura 4.16 Evolucion del esfuerzo debido a dos picaduras separadas entre centros 0.510 mm bajo
carga biaxial para dos direcciones del path en dos espesores de placa.

0 - 0.0005 —— 0,001 (m) ==
Path 5 — Espesor 3 mm Path 6 — Espesor 3 mm
Figura 4.17 Evolucién del esfuerzo sobre: path 5y 6 bajo carga biaxial, usando placas de 3mm de

espesor
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4.2.RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.1. Ensayos de fatiga ultrasonica

El material fue obtenido en placa, pudiendo obtener de dicha placa una cantidad aproximada
de 100 probetas.

El maquinado se llevo a cabo en una primera probeta mediante una fresadora, donde se
maquinan dos probetas primero, llamadas “probetas muestra”, que sera con las que se
verificara que el perfil disefiado sea el correcto y entre en resonancia con la maquina. (Figura

4.18)

Figura 4.18 Material base y probeta muestra

Cuando se prueba la primera probeta, se verifica manualmente que la probeta se sienta
vibrando, para después verificar mediante una camara termografica para verificar que el
esfuerzo se encuentre localizado en el centro de la misma, es decir en la parte estrecha de la
probeta, como muestra la Figura 4.19, una vez verificado esto corroboramos que el disefio de

la probeta es correcto, procediendo entonces a maquinar el resto de las probetas.
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Figura 4.19 Contornos de temperatura de la probeta muestra en la méquina ultrasonica

La maquina de fatiga ultrasonica tiene la capacidad de provocar un desplazamiento en el
extremo libre de la probeta de 1.25 pum por cada volt aplicado en el generador. Este
desplazamiento genera un esfuerzo maximo en la parte estrecha de la probeta de
aproximadamente 3.7 MPa por cada volt aplicado, en la Figura 4.20 presenta las graficas del
esfuerzo y el desplazamiento de modo independiente, obtenidas por simulacion numérica
para la probeta de Aluminio 7075-T6, con un desplazamiento impuesto en los extremos de
12.5 um. El esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta es de 37.5 MPa con un voltaje
aplicado de 10 volts, correspondiente a un 7 % del limite elastico de esta aleacion de
aluminio. Teniendo una relacion lineal entre el voltaje, el desplazamiento inducido en los
extremos de la probeta y el maximo esfuerzo generado en la parte estrecha de la misma, se
construyé una tabla de correspondencia entre el voltaje aplicado en el generador, el
desplazamiento inducido en los extremos de la probeta, el maximo esfuerzo generado en el
cuello de la misma y relacion entre el esfuerzo maximo aplicado y el esfuerzo del limite
elastico del material. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.1 Relacion: voltaje-

desplazamiento-esfuerzo- esfuerzo/limite elastico.

Los titulos en la tabla corresponden a:

- Voltaje. Es el valor en volts aplicado en el generador de alta frecuencia.

- Desplazamiento (um). Es el valor maximo de elongacion que alcanza un espécimen de
prueba a determinado valor del voltaje del generador.

- Esfuerzo Inducido (MPa). Es el esfuerzo maximo inducido en el espécimen de prueba,
provocado por la aplicacion de un determinado desplazamiento.

-0/0y. ES el porcentaje del esfuerzo inducido, en referencia al limite elastico del material de

prueba.
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Conociendo los esfuerzos que se generan en la parte estrecha de la probeta con los voltajes
aplicados en el generador, se llevan a cabo los ensayos en fatiga ultrasonica. En estos ensayos
se registran tanto la carga aplicada (bajo la relacion de carga R=-1), mediante el voltaje
aplicado en el generador y el correspondiente esfuerzo inducido en la probeta, asi como el
tiempo de vida del material, que se registra por el nimero de ciclos de vida de este.
Retomando la Figura 4.20 muestra las graficas del esfuerzo y el desplazamiento de modo
independiente, obtenidas por simulacion numérica, se observa el comportamiento de la
probeta en un ensayo de fatiga ultrasonica, donde en la probeta se establece una onda elastica
estacionaria longitudinal, que condiciona el mayor desplazamiento en los extremos de la
probeta, mientras que el mayor esfuerzo se encuentra en el centro de la probeta.

Tabla 4.1 Relacién: voltaje-desplazamiento-esfuerzo- esfuerzo/limite elastico.

- 13 44 8.74
- 26 88 17.49
- 39 132 26.24
- 52 176 34.9
- 58 198 30.36
- 59.8 202 40.23
- 65 220 43.73
- 67.6 229 45.48
- 70.2 238 47.23
- 72.8 246 48.90
- 78 264 52.48
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Figura 4.20 Gréficas de esfuerzo y desplazamiento de la probeta

Los primeros ensayos realizados fueron sobre el material base, es decir, sin pre-corrosion.
En la Figura 4.21 se presenta una de las probetas de “Ensayos de calibracion”, montada sobre

el sonotrodo de la méaquina de ensayos en fatiga ultrasénica.
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Figura 4.21 Probeta lista para ser montada en la maguina ultrasénica.

Figura 4.22 Imégenes termogréficas de ensayos

Se obtuvieron iméagenes en el cuello de la probeta durante los ensayos de fatiga mediante una
camara termografica, con el fin de observar la distribucion de temperatura en esta zona. La
parte mas estrecha de la probeta presentd la temperatura mas alta registrada por este medio
(Figura 4.22). El incremento de temperatura estuvo asociado con dos factores principales: a)
en la parte estrecha se presenta el mayor concentrador de esfuerzos debido a la carga y
geometria de la probeta (asociado con un incremento de la temperatura), b) el concentrador
de esfuerzo aumenta (con un correspondiente incremento de la temperatura), aplicando la

misma carga, pero para probetas con mayor tiempo de pre-corrosion.
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Los resultados en fatiga ultrasonica son registrados para una relacion de carga R (para este

trabajo fue sistematicamente R= -1), con la amplitud de carga aplicada As y el

correspondiente nimero de ciclos hasta la fractura del material, o hasta que se genere una

grieta interna o externa que provoque la discontinuidad del material. La aparicion de una

micro-grieta provoca que no se cumpla la condicién de resonancia (discontinuidad del

material), y genera el paro automatico de la méquina ultrasonica.

Tabla 4.2 Resultados de fatiga ultrasonica de las probetas sin pre-corrosion.

Probeta Ti;trg ggede No.( IS;():IOS Tem poecr:atu ra Voeltaj Go//f)n
1 Sin corrosion 2478661 31 60 56
2 Sin corrosion 2637030 31 60 56
3 Sin corrosion 2504988 31 60 56
4 Sin corrosion 6248397 31 60 56
5 Sin corrosion 8804143 31 60 56
6 Sin corrosion 5652403 31 60 56
7 Sin corrosion 3167881 31 60 56
8 Sin corrosion 3464878 31 60 56
9 Sin corrosion 3525021 31 60 56
10 Sin corrosion 4000828 31 60 56
11 Sin corrosion 13272000 30 54 50
12 Sin corrosion 13972000 30 54 50
13 Sin corrosion 12545677 30 54 50
14 Sin corrosion 101099462 30 50 46
15 Sin corrosion 131430597 30 50 46
16 Sin corrosion 1151152449 30 46 32
17 Sin corrosion 2196000000 30 46 32
18 Sin corrosién 333940640 30 46 32
19 Sin corrosién 265341956 30 46 32
20 Sin corrosién 19021862908 28 40 30
21 Sin corrosién 19038852410 28 40 30
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Una vez conocidos los esfuerzos que se generan a determinados valores de voltaje en el
generador, se llevan a cabo los ensayos en fatiga ultrasénica: simultdneamente registrando la
carga aplicada para un ensayo (voltaje en el generador y el correspondiente esfuerzo inducido
en la probeta), asi como el tiempo de vida del material, reflejado en numero de ciclos. La
Tabla 4.2 Resultados de fatiga ultrasénica de las probetas sin pre-corrosion. presenta los resultados

obtenidos de 21 experimentos.

A partir de los ensayos experimentales, se construyo la grafica caracteristica S-N (grafica de

Wohler), para este material bajo ensayos de fatiga ultrasonica, Figura 4.23.

Grafica de Woler: Probetas sin pre-corrosion
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Figura 4.23 Gréafica de Wohler de resistencia en fatiga ultrasonica: probetas sin pre-corrosién
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4.2.2. Resultados de pruebas de fatiga convencional

Calculos de esfuerzos y fuerzas para llevar a cabo los ensayos.

Como se menciond anteriormente, las probeta utilizadas en las pruebas de fatiga
convencional, fueron adaptadas a partir del disefio de la probeta que se tenia para fatiga
ultrasénica Figura 4.24, es posible observar a la probeta adaptada montada en la maquina de
fatiga convencional Figura 4.25. Las pruebas se dividieron en 3 tipos diferentes de prueba,
las diferencias entre las pruebas fueron con respecto al ancho del cuello de la muestra,
detallados en la Tabla 4.3, los valores rojos son el ancho original del cuello de 4 mm, luego
el cuello se redujo a 3 mm (prueba amarilla) y la tercera serie de las pruebas con un ancho de
cuello de 2 mm (prueba verde), como se present6 en la seccién anterior, el disefio de la
muestra provoca la tension maxima en el cuello de la muestra, el rango de tension es: tension
minima de 11 MPay maxima tension de 110 MPa, esto se convirtio en una constante en todas
las pruebas, y las fuerzas variaron dependiendo del area real en cada muestra, en la Tabla 4.3

se presenta un resumen detallado de la tension y las fuerzas.

i) Wbt
AP EEPE IR

-
4

Figura 4.24 Probetas maquinadas para pruebas de fatiga convencional

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H 89



ESTUDIO DEL EFECTO DE PRE-CORROSION CONTROLADO SOBRE LA CONCENTRACION DE
ESFUERZOS Y RESISTENCIA EN FATIGA DE ALGUNAS ALEACIONES METALICAS
INDUSTRIALES

Figura 4.25 Probeta montada en la maquina de fatiga convencional

Tabla 4.3 Concentrado de las fuerzas y esfuerzos en cada probeta

Specimen| R AFo(kN) DATE

En el caso de las pruebas de fatiga convencional, no se llevo la probeta hasta que el material
fracturara, pues el principal objetivo de estas pruebas era conocer que sucedia en las primeras
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etapas de la vida en fatiga del material, si desde etapas tempranas se podia presentar grietas,

durante las pruebas en fatiga ultrasénica, se alcanza un numero elevado de ciclos en un

pequefio tiempo, volviendo desconocido lo que puede suceder en los primeros ciclos de vida

del material, de esta manera, se fijo un limite de ciclos en fatiga y se observaba el antes y el

después de las probetas midiendo ciertos valores, como los esfuerzos residuales, rugosidad

de la superficie en todas las caras, estableciendo una metodologia que sera explicada de

acuerdo a los resultados obtenidos.

Tabla 4.4 Localizacion de la falla en la probeta y el nimero de ciclos de prueba

Al 107 382956 Bolt No fracture | 4 mm in the neck
A2 50000 50000 No Failure No fracture | 3 mm in the neck
A3 107 460002 Bolt No fracture | 3 mm in the neck
A4 107 354215 Bolt No fracture | 2 mm in the neck
A5 107 107 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
A6 100000 100000 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
A7 200000 200000 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
A8 107 107 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
Bl 10° 692023 Center Broken 4 mm in the neck
B2 10000 10000 No Failure Non tested | 3 mm in the neck
B3 107 473263 Center Broken 2 mm in the neck
B4 107 165047 Bolt No fracture | 2 mm in the neck
B5 50000 50000 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
B6 100000 100000 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
B7 200000 200000 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
Cl 106 335033 Bolt No fracture | 4 mm in the neck
C2 Non tested | 3 mm in the neck
C3 107 107 No Failure | No fracture | 2 mm in the neck
C4 700000 700000 | No Failure | Nofracture | 2 mm in the neck
C5 50000 50000 No Failure No fracture | 2 mm in the neck
C6 100000 100000 | No Failure Non tested | 2 mm in the neck
C7 200000 200000 | No Failure Non tested | 2 mm in the neck
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Mediciones de rugosidad

Las mediciones de rugosidad y esfuerzos residuales junto con observaciones por medio de
microscopio se llevaron a cabo en aleacion de aluminio AIS1 7075-T6 después y antes de que
los resultados de la prueba se presenten en diferentes graficas.

Después de las pruebas de fatiga, se encontrd que la rugosidad disminuye en la mayoria de
las probetas serie A (sin agujeros), en las muestras C y B (picaduras longitudinales y
transversales respectivamente) la rugosidad disminuye en direccion de la carga aplicada y
aumenta en la direccion transversal de la carga aplicada suponiendo que el material sufre

deformacion pléstica en una direccion.

Dichos resultados fueron tomados en las probetas sometidas a pruebas de fatiga ultrasonica.

En la Tabla 4.4 se presentan los valores medidos de rugosidad antes y después de las pruebas.

No todas las pruebas se han llevado a cabo para fallar en la prueba de fatiga de ciclo bajo, la
razéon principal de esta metodologia fue investigar como cambia la superficie del material en
la vida de fatiga temprana, esto es < 107 ciclos y como esto se relaciona con el limite de

fatiga del material,

. Q_.194 Mm
_0.250 um
2,125 pm

0.669 um

Parameters

Figura 4.26 Probeta durante mediciones de rugosidad y display de valores obtenidos por el
instrumento

Tabla 4.5 Valores de rugosidad antes y después de las pruebas de fatiga convencional
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AL 0 0.179 0.252 0.225 0.705
382,956 0.144 0.358 0.292 0.23

A 0 0.17 0.323 0.193 0.871
354,215 0.176 0.298 0.224 0.548

0 0.103 0.556 0.197 0.747

A 10000000 0.09 0.283 0.182 0.66
0 0.105 0.48 0.145 0.253

Ae 100000 0.113 0.441 0.145 0.606
0 0.128 0.379 0.138 0.59

AT 200000 0.104 0.258 0.208 0.595
0 0.11 0.409 0.322 0.643

A8 10000000 0.103 0.331 0.158 0.590
B1 0 0.31 0.538 0.4 0.731
1000000 0.271 0.375 0.755 0.999

B3 0 0.166 0.518 0.386 0.83
10000000 0.113 0.423 0.467 0.963

0 0.228 0.467 0.403 0.866

B 10000000 0.145 0.393 0.342 0.885
0 0.128 0.409 0.25 0.55

i 50000 0.103 0.447 0.219 0.623
0 0.119 0.599 0.18 0.663

8o 100000 0.125 0.45 0.189 0.654
0 0.114 0.434 0.371 0.776

B7 200000 0.106 0.275 0.214 0.838
c1 0 0.244 0.586 0.382 0.98
1000000 0.159 0.596 0.395 1.091

0 0.163 0.483 0.336 0.912

© 10000000 0.149 0.288 0.278 0.53
0 0.166 0.643 0.265 0.812

c 700000 0.17 0.486 0.273 0.909
0 0.168 0.58 0.383 0.877

© 50000 0.127 0.45 0.339 0.672
0 0.155 0.538 0.279 0.709

©0 100000 0.143 0.461 0.286 0.717
0 0.167 0.582 0.248 0.712

c 200000 0.14 0.286 0.282 0.715
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Mediciones de esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales acumulados antes del proceso de maquinado, se estiman a partir de
las variaciones de deformacion registradas por las Figura 4.27 a Figura 4.29 muestran en qué
lugares se encuentra la medicion del esfuerzo residual, las mediciones de esfuerzos residuales
presentes son después de haber electro pulido arrojando resultados que tienden o muy
cercanos a cero, los resultados después de la prueba se presentan en la tabla 5. Es importante
mencionar que para llevar a cabo dichas mediciones, se requirio hacer electro pulido del
materias, que es una técnica de remocion de materiales en una profundidad de micrones, para

que las mediciones puedan hacerse de la forma mas precisas posibles. (Figura 4.30)

Figura 4.27 Probetas (SERIEB) 1y 7

b)
Figura 4.28 a) Probeta 5 (SERIE A) (Antes y despues del
Electro pulido) b) Probeta 6 (SERIE A) Material Base

Figura 4.29 Probeta 9 (SERIE C) Picaduras Transversales
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Figura 4.30 Electro pulido en las probetas para medir esfuerzos residuales

Tabla 4.6 Esfuerzos residuales en las probetas AA7075-T6

1A -201 |65.66| 14 |44.66
i 1 A Longitudinal -46 | 48 | -22 | 25 | Specimenl 2
Picaduras 1B 50 | 31 | -12 | 49 |Specimenl 51
Longitudinales === o versal | 045 | 2255 | 125 | 32
(SERIE C) = : : : :
7 A 5 34 -10 26 | Specimen7 1
7B -15 18 14 19 | Specimen7_2
Picaduras 9 A -30 | 28 10 15 | Specimen9 1
T(rggsgfgaég’s 9 B 56 | 31 | -7 | 13 | Specimen9 2
) 5 A -108 | 27 10 26 | Specimen5 5
Matec';"'ﬂ:' Eiase 5 B 144 | 32 | 32 | 19 | Specimen5_6
Antespu?i dlf) ectro 5C -165 | 15 -3 21 | Specimen5 7
(SERIE A) 5D -170 | 26 29 27 | Specimen5 8
5A 28 30 11 20 | Specimen5 9e
Specimen
Después del >B 28| 18] 2 6 5 10e
Electro pulido 5B -55 | 32 -5 12 | Specimen5 41
(SERIE A) 5B -85 | 30 -7 11 |[Specimen5 42
6 A -152 [ 36 13 17 | Specimen6 1
Material Base 6 B -165 | 21 5 6 | Specimen6 2
(SERIE A) 6 C -126 | 37 15 35 | Specimen 6 3
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4.3.COMPARACION FATIGA ULTRASONICA Y CONVENCIONAL

Resultados de los ensayos de fatiga
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Figura 4.31 Resultados de pruebas de fatica ultrasénica y fatiga convencional

Dentro de los objetivos de este trabajo estaba realizar pruebas de fatiga ultrasonica y
convencional del material, la Figura 4.31 tiene concentrados los resultados de ambos tipos de
ensayo, podemos observar en la imagen que el obtener el comportamiento del material
durante toda la vida en fatiga fue posible, ahora sabemos que esta sucediendo en el material
desde un namero bajo de ciclos hasta un elevado namero, pero esta tabla no solo nos presenta
muy claramente lo antes mencionado, sino que también podemos retomar los resultados
obtenidos mediante simulacién numérica donde aquellos modelos que tenian las picaduras
de forma transversal a la carga sufrian niveles de esfuerzo muy elevados, que se ve reflejado
en aquellas probetas de la serie B, donde validamos la hipotesis planteada desde el inicio de
esta investigacion confirmando con ello que dos picaduras en direccién transversal inducen
mayor efecto perjudicial en la resistencia a la fatiga asociada con los factores de alta
concentracion de esfuerzo, viéndose dicho comportamiento en pruebas de fatiga ultrasonica

y en pruebas de fatiga convencional
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4.4, MICROSCOPIA DE SUPERFICIES DE FRACTURA

Se observaron fracturas y grietas sistematicamente en la seccién del cuello de las probetas,
para obtener una mejor compresion de los fendmenos que ocurrieron durante y antes de las
pruebas, se dividieron en el analisis microscépico de muestras de fatiga ultrasonica y
muestras de fatiga convencionales, para ver la diferencias en la superficie sobre cierto
numero de ciclos. Durante la prueba de fatiga ultrasonica, se desarrollé sistematicamente un
camino de fractura en la seccion del cuello del espécimen, en el caso de especimenes con

picaduras  transversales (Serie B) la grieta cruza ambas  picaduras.

i A

e

kS

y @

ol 200 {m
High-vac, »SED PC-std, _15KV-  x80 23/09/2019, 000002

Figura 4.32 mientras que en las probetas con picaduras longitudinales (Series C ) la grieta
aparece solo en una sola de las picaduras Figura 4.33, generalmente la superior, mas préxima
al sorotrodo. Estos resultados validan las simulaciones numéricas donde la carga transversal
con respecto a la orientacion de las picaduras es mas destructiva y peligrosa que las probetas
que tienen picaduras longitudinales.
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Figura 4.32 Probeta C. Picaduras Transversales Figura 4.33 Probeta C. Picaduras Longitudinales

Si observamos algunas de las imagenes obtenidas después de realizadas las pruebas,
validamos las simulaciones que nos mostraban que aquellas probetas con carga transversal
presentarian esfuerzos méaximos en la parte central de las probetas, mientras que aquellas
probetas cuya carga esté orientada de manera longitudinal a las picaduras desplazaria el

esfuerzo maximo, en este caso lo vemos desplazado a una sola de las picaduras.

Figura 4.34 Probeta B fracturada, montada sobre la maquina de fatiga convencional

En el caso de los resultados obtenidos durante las pruebas de fatiga convencional, solamente las
probetas de la serie B, fracturaron, sin embargo, por medio de microscopia 6ptica (Figura 4.35
Iméagenes de microscopio 6ptico probeta C3a Figura 4.39), observamos microgrietas en el material,
esto lo podemos analizar de la siguiente manera: el material empieza a generar deformaciones
plasticas en etapas muy tempranas de su vida en fatiga, por debajo de cien mil ciclos, que generaran
con el incremento de los ciclos seguramente grietas que sean las causantes del fallo definitivo del
material. Por medio del analisis hecho por microscopia dptica, observamos no solo las superficies,
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sino que también fue posible obtener iméagenes tridimensionales de la superficie y medir la rugosidad
en la misma, el comportamiento de los resultados fue similar al mostrado con anterioridad, los vlaores
de rugosidad cambiaron para las diferentes orientaciones, en la orientacion de la carga tanto para la
vista frontal como para la vista lateral los valores de rugosidad bajaron considerablemente, ello fue
indistinto de las probetas A, By C.

]

Figura 4.35 Imagenes de microscopio éptico probeta C3 _

Figura 4.36 Imagen de microscopio éptico probeta C7
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Rafts © 537.51gm

Figura 4.37 Imagen de microscopio 6ptico probeta B7

En otro andlisis sobre las probetas B y C (con dos picaduras trasversales y lognitudinales
respectivamente) se observé que alrededor de las picaduras la rugosidad incrementé sin embargo no
en las mismas zonas, ello solo fue posible medirlo con el microscopio en las observaciones
tridimensionales.

Para las probetas A, donde fueron apareciendo grietas desde muy bajo nimero de ciclos, se observo
gue aun que la densidad de aparicion de grietas fue alta, dichas grietas no crecieron significativamente
con el nimero de cilos durante las pruebas de fatiga convencional, que se asociaban principalmente
con el acabado superficial del material, y con algunos defectos superficiales del material.

Figura 4.38 Imagen de microscopio optico probeta A5
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Figura 4.39 Imagen de microscopio optico probeta A5
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CONCLUSIONES

Retomando el objetivo planteado en esta tesis, se concluye que el objetivo general fue
cumplido, se detallo el estudio del efecto de los parametros geométricos de las picaduras
sobre la resistencia en fatiga convencional y ultrasénica de la aleacion de aluminio 7075-T6.
Se han obtenido resultados concluyentes de las pruebas de fatiga ultrasonica y fatiga
convencional en el material base AA 7075-T6, para obtener el comportamiento del material
en condiciones de fatiga, asi como se probd mediante diferentes técnicas la hipotesis donde
se relacionaron propiedades geométricas de picaduras artificiales con el aumento en el factor
de concentracion de esfuerzos que afecta directa y relevantemente la vida en fatiga del

material.

La orientacion de las picaduras con respecto a la carga aplicada, juega un papel importante
en la vida de fatiga del material, la muestra con dos picaduras transversales se fractura por
debajo de millones de ciclos, mientras que los especimenes con picaduras longitudinales
resisten 107 ciclos, dicho comportamiento fue predicho correctamente desde las simulaciones
numéricas, validado sistematicamente con las pruebas mecéanicas, tanto las de fatiga
ultrasonica como las de fatiga convencional, demostrando que los resultados numéricos
anteriores, que muestran que la proximidad de dos picaduras de perforacion hemisféricos
transversales, en la seccion del cuello de la muestra, es critica para el aumento del factor de

concentracion de estrés Kt.

Las iméagenes del microscopio revelan que la deformacion pléstica aparece en la zona elastica
en la etapa inicial de la prueba, esto es alrededor de 2x10° ciclos Figura 0.1, Figura 0.2, Figura
3., asociamos el comportamiento con micro plasticidad debida a la tension y a la compresién
segun sea la forma en la que actua la carga de acuerdo a la orientacion de las picaduras,
relacionado a las grietas podemos ver la iniciacion de la fisura frecuentemente asociadas con
una 0 ambas picaduras y en el fondo de la picadura, como se detalla en los resultados

obtenidos.
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Figura 0.2 Espécimen B7- a) Picaduras Transversales 0 Ciclos, b) Picaduras Transversales después
de 200000 Ciclos

Figura 3 a) Picaduras Longitudinales 0 Ciclos b) Picaduras Longitudinales después de 107 Ciclos
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El factor de concentracion de esfuerzos Kt, juega un papel principal en la resistencia a la
fatiga en las probetas con dos picaduras artificiales; los valores de Kt se obtuvieron mediante
simulacion numérica, el factor de intensidad de esfuerzos se obtuvo mediante simulacion
numerica utilizando el método de correlacién de esfuerzos, desde el inicio de la fisura hasta

la fractura.

El efecto de la concentracion de esfuerzos usando perfiles de picadura cilindrica comparada
con un perfil semiesférico presentan variaciones de aproximadamente 3%, de las
simulaciones numeéricas podemos concluir que el factor prioritario para la apariciéon y
propagacion de grieta, es primeramente la proximidad de las picaduras asi como su
orientacion con respecto a la carga, dejando en ultimo lugar al factor de la geometria de la
picadura y su tendencia a esférica, tolo lo anterior planteado fue completamente probado
tanto por las simulaciones numéricas como por las imagenes por técnicas de microscopia de
las probetas, la proximidad critica sera el factor mas desafiante para abordar el tema del dafio
superficial del material pues, representa un permanente analisis del material bajo ambientes

corrosivos,

Este documento demuestra que la fatiga de bajos ciclos y la fatiga de altos ciclos son técnicas
complementarias que permiten la comprension completa del comportamiento en la fatiga de

un material, en lugar de tomarse como técnicas excluyentes una de la otra,

El uso de fatiga de bajo ciclo permite el anlisis del material en la zona elastica, mientras que
la técnica de fatiga ultrasénica permite completar rapidamente un gran namero de ciclos de

prueba y alcanzar el punto de ruptura del material.

Sin embargo se deben realizar investigaciones fisicas y numéricas adicionales para evaluar
la efectos de las picaduras en las superficies corroidas, en particular los efectos de interaccion

de las picaduras cercanas asociadas con la iniciacion y propagacion de la grieta.
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