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RESUMEN

Este trabajo estd relacionado con ensayos de fatiga en flexidn rotativa en la aleacién de
aluminio nominacién AISI-SAE 6061-T6, bajo condiciones de carga provocando esfuerzos
cercanos al limite elastico del material. Se han llevado a cabo ensayos sobre 3 diferentes
probetas: probetas sin “pitting” (huecos hemisféricos), con un solo hueco y con 2 huecos
cercanos. Los resultados muestran que la vida en fatiga con probetas teniendo un solo
hueco se reduce sensiblemente; y esta reduccién es mds pronunciada, cuando se ensayan
probetas con dos huecos cercanos. Para poder explicar este comportamiento, varias
simulaciones con elemento finito fueron realizadas con el propdsito de determinar la
concentracion de esfuerzos en los tres tipos de ensayos. De los resultados numéricos se
obtuvo que la concentracién de esfuerzos para dos huecos cercanos es una funcién
exponencial de la separacion entre ellos, bajo una carga uniaxial [1]. Este resultado es una
contribucién importante del trabajo de tesis de Maestria que hemos publicado en revistas
internacionales con estricto arbitraje. Desde el punto de vista industrial, la probabilidad de
encontrar dos 0 mds huecos cercanos en materiales, como pueden ser en hierro fundido,
materiales expuestos a corrosion y otros, es alta. Luego entonces, para materiales
industriales presentando huecos o perforaciones superficiales, el estudio de la
concentracion de esfuerzos es de principal importancia para obtener los valores
experimentales de la resistencia en fatiga y proponer modelos matematicos de prediccion de
la vida en fatiga.
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ABSTRACT

This work deals with rotating bending fatigue tests on aluminum alloy AISI-SAE 6061-T6,
under loading condition close to elastic limit of material. Results have been obtained for
three types of specimens: without artificial pitting, specimens with one artificial pitting hole
and specimens with two close artificial pitting holes. Results show that fatigue endurance is
reduced in the case of one pitting hole and considerably for two close pitting holes. In order
to explain this behavior, numerical analysis by FE were carried out to determine the stress
concentrations for the three types of specimens. It is found that the stress concentration for
two close pitting holes is an exponential function of the separation between the two holes,
under uniaxial loading [1]. This result is an important contribution of the work of thesis of
Master that we have published in international magazines with strict arbitration. From the
industrial point of view, the probability to find two or more close pitting holes in real
industrial materials, such as cast iron, corroded or pitting metallic alloys is high; Then, for
industrial materials presenting holes or superficial perforations, the study of the stress
concentration is of main importance to obtain the experimental values of the resistance in
fatigue and to propose mathematical models of prediction of the life in fatigue.
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NOMENCLATURA

A continuacion se describe la nomenclatura usada en esta tesis:

7 Esfuerzo.
N ettt et e e e e e e e e Numero de ciclos.
ASTM. . American Society for Testing and Materials.
N Kilo pascales.
AASHTO......... American Association of State and Highway and Transportation Officials.
ALST American Iron and Steel Institute.
SAE. ... e SOCHELY OF Automotive Engineers.
it e et e e e e e e e eae e e Deformacion.
Aa/dN Lo Crecimiento de fisura.
AK e Factor de intensidad de esfuerzos.
ASME. .. .. American Society Of Mechanical Engineers.
)L et e e e e e e e e e e e e e e e e e Pulgadas.
N Aluminio.
ettt ettt e ettt et eeeettta—————————eettta———————————iaia. Cromo
L TP PPRPPPPPRRPPPRRPRIRt Cobre
Bttt a ettt ——————————a—_ Hierro
L = PRSPPI Magnesio.
VIt et e et e et e e et e e s e ataeeeeeaae Manganeso.
N TP Silicio.
ettt ettt e e e ettt e et ettt teetttat———aaeeettaa—————————— Titanio
4 o TR Zinc
13 1 Milimetros
L0 SRRSO Micrémetros.
o Pascales.
L PP Y, (1o - W o= ST or=1 [
Koo i e e i et ei i e e e 1 Factor de Concentrador de Esfuerzos.
Vet e e e e e e e e e e e e e e e Modulo de Poisson.
L ettt ettt et et ettt ——eeeeeettttt—————eettetttta————————tetttat—————..—tetttttan———.—ttettttta——————otiaan—_. Radio
HizZ. o e e e e e Hertz
o PR Esfuerzo Nominal.
&P Esfuerzo de Cedencia.
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INTRODUCCION

Las industrias que hoy en dia se relacionan con la Ingenieria Mecédnica, como son: la
industria automotriz, la ferroviaria, la aerondutica, las que se dedican a la generacién y
distribucién de electricidad, la petrolera, las de aparatos eléctricos y electrénicos, entre
muchas otras, han mejorado su ingenieria gracias al desarrollo continuo de nuevos
materiales y a las mejoras de las propiedades mecdnicas y fisicas de los mismos [2, 3, 4, 5].
Es importante sefialar que dichos elementos estructurales o sistemas a menudo estin
sometidos a cargas mecdnicas oscilantes de alta frecuencia, las cuales alcanzan un alto
nimero de ciclos, conduciendo a la condicidn de fatiga gigaciclica.

Entonces, es de particular importancia obtener experimentalmente resultados en fatiga de
los materiales, para disminuir las fallas mecénicas y proponer modelos de prediccion de
vida en fatiga de estos materiales. Una de las tendencias actuales en las industrias modernas
del transporte (aéreo, terrestre, maritimo) es invertir en investigacion y desarrollo sobre las
causas de falla y la resistencia en fatiga de elementos o sistemas mecédnicos sometidos a
cargas.

El criterio de resistencia mecdnica actual nos ha orientado a conocer la resistencia a la
fatiga de los materiales cuando se someten a un gran numero de ciclos [6], y también en
condiciones de corrosion; este es el caso en turbinas de gas, de vapor, en los motores de
combustion interna, motores eléctricos, entre muchos otros equipos mecanicos.
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ANTECEDENTES

El primer gran impacto de las fallas debido a los esfuerzos repetidos fue en la industria
ferroviaria: se puso en evidencia que las vias fallaban regularmente y se recomendé la
eliminacién de esquinas agudas para evitar la concentracién de esfuerzos residuales [7].

El concepto "fatiga" fue introducida entre 1840 y el 1850 para describir las fallas que
ocurrian por esfuerzos repetidos por debajo del limite eldstico. Esta definicion se utilizé
para la descripcion de la fractura en los trabajos llevados a cabo en Alemania durante las
décadas de 1850 y 1860 por August Wholer, quien fue pionero en el estudio de la fatiga
mecdanica y realizd6 muchas pruebas en el laboratorio bajo esfuerzos repetidos. Dichos
experimentos fueron orientados a las fallas de las vias férreas y se considera ser la primera
investigacion sistemdtica de la fatiga mecanica. Asi, Wholer es llamado el "padre" de la
prueba sistemaética de fatiga. Usando los diagramas del esfuerzo contra el nimero de ciclos
(S§-N), él demostré que la vida en fatiga de algunos materiales disminuye cuando se
incrementaba la amplitud de carga mecdnica aplicada, por debajo de cierta amplitud de
esfuerzo que podria considerarse éste ultimo el inicio de la deformacién plédstica o
permanente. Estos trabajos dieron origen al concepto del diagrama de esfuerzo-numero de
ciclos (S-N), y del limite de la fatiga. También precis6 que el espectro de la carga mecanica
aplicada juega un papel principal para definir la resistencia a la fatiga de los materiales [8].

Entre las décadas de 1870y 1890, se adicionaron investigaciones ampliando y verificando
el trabajo clasico de Wholer. Gerber, y otros investigadores estudiaron la influencia del
esfuerzo medio. Goodman propuso una teoria simplificada llamada “esfuerzo medio”. Su
nombre todavia se asocia a los diagramas relacionados con el esfuerzo medio y alternativo.
Bauchinger [9] en 1886, demostro que el esfuerzo de cedencia en tensién o compresion fue
disminuido después de aplicar una carga de signo opuesto causando una deformacién
ineléstica. Esta era la primera constatacion que con un solo cambio de signo sobre la
tension eldstica, podria cambiar la deformacién - tensién en el comportamiento de los
metales.

A principios de 1900, Erwing y Humfrey [10] utilizaron el microscopio Optico para
investigar los mecanismos de fatiga. Las lineas y bandas de deslizamiento podrian conducir
a la formacion de microfisuras. Basquin [11] en 1910 demostré que la tension alternada
contra el nimero de ciclos de la fatiga (S-N) en la regién finita de vida, podria ser
representada como una relacion linear en la escala logaritmica. Sus ecuaciones, en adicioén
con algunas modificaciones hechas por otros investigadores, se utilizan actualmente para
representar el comportamiento de la vida en fatiga. En la década de 1920, Gough y
colaboradores contribuyeron en gran parte a la comprension del mecanismo de fatiga.

También demostraron los efectos combinados de la flexién y de la torsion (fatiga
multiaxial). Gough publicé el libro “Comprension de la Fatiga de Metales” en 1927 [12].
Moore y Kommers [13] publicaron el primer libro Americano de “Comprension de la
Fatiga de Metales” en 1927. En 1920 Griffith [14] publicé los resultados de sus calculos y

10
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experimentos tedricos en fractura fragil, usando materiales quebradizos. Encontré que la
resistencia a la fractura del cristal dependia del tamafo de las grietas microscépicas. Con
este primer trabajo sobre la importancia de las fisuras microscépicas, Griffith desarroll6 la
base para la Mecdnica de la Fractura, convirtiéndose asi en el "padre" de la Mecdnica de la
Fractura. Entre 1929 y 1930 Haigh [15], present6é una explicacién racional de la respuesta
del acero de alta resistencia y del acero suave bajo condiciones de fatiga, cuando las
muescas estan presentes. Utiliz6 los conceptos del andlisis de la tensidon en la muesca y de
los esfuerzos residuales, que fueron desarrollados mds adelante por otros.

Las fallas por fatiga de los resortes y de los drboles de levas, que habian sido comunes en
esa época, después llegaron a ser raros. Almen [16] explicd correctamente las mejoras por
los esfuerzos residuales compresivos, producidos en las capas superficiales de las piezas
martilladas, y promovié el uso del martilleo y de los procesos que producen tensiones
residuales beneficiosas. Horger [17] demostré que el balanceo superficial podria prevenir el
crecimiento de grietas. En 1937, Neuber [18] introdujo efectos del gradiente de la tension
en las muescas y el concepto elemental del bloque, esto indica que la tensién media sobre
un volumen pequefio en la raiz de la muesca es mds importante que la tensién maxima en la
muesca. Gassner [19], en 1939, acentud la importancia de la prueba de amplitud variable y
promovié el uso de un espectro de carga de 8 etapas para la simulaciéon. La prueba del
bloque era prominente hasta que la prueba de circuito cerrado del sistema electrohidraulico
lleg6 a estar disponible a finales de los 50°s y principios de los 60°s.

Durante la Segunda Guerra Mundial el uso deliberado de esfuerzos residuales compresivos
llegd a ser comtn en el disefio de los motores de avion y de vehiculos armados. Muchas
fracturas fragiles en tanques soldados y barcos soldados con soldadura autégena motivan la
reflexiéon sobre las discontinuidades preexistentes o defectos en forma de fisuras y la
influencia de la concentracion de esfuerzos. Muchas de estas fracturas fragiles comenzaron
en esquinas cuadradas de las escotillas, en cortes cuadrados y en soldaduras. Las soluciones
incluyeron el redondeo de las esquinas, mas el remachado para detener la grieta y poner
mayor énfasis en las propiedades de los materiales.

En 1945, Miner [20] formul6 un criterio del dafios de la fatiga sugerido por Palmgren [21]
en 1924. Este criterio acerca de los dafios de fatiga se conoce como “la Ley Palmgren-
Miner”. Se ha utilizado extensamente en el disefio de fatiga y, a pesar de sus defectos, sigue
siendo una herramienta importante en predicciones de la vida de fatiga. La formacién del
comité E-09 de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) en 1946, con
Peterson como su presidente, organiz6 un foro para los estidndares de prueba de fatiga e
investigacion. Peterson acentué que el factor de la muesca en fatiga era una funcién del
factor de la concentracién de esfuerzos [22]. En 1953, publicé un libro comprensivo de
factores de concentracion de esfuerzos [23] y una version amplia [24] en 1974.

El “cometa”, primer avion de pasajeros a reaccion, comenzé a funcionar en mayo de 1953
después de 300 horas de vuelo. Cuatro dias después en una inspeccidn, en enero de 1954, se
estrelld en el mar mediterrdneo. Después de mucho tiempo los restos habian sido
recuperados, la investigacién y las pruebas exhaustivas de los componentes del cometa
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habian sido hechas, concluyendo que el accidente fue causado por falla de fatiga en la
cabina presurizada. Las pequefias grietas por fatiga originaron la apertura del fuselaje en
una esquina. Otros dos jets fallaron catastroficamente. E1 Cometa habia sido evaluado a
fondo. La presion exterior de la cabina en grandes alturas era de 57 KPa (8.25 psi). En
septiembre de 1953, una prueba de la cabina habia sido presurizada 18,000 veces a 57 kPa
ademas de 30 ciclos anteriores entre 70 y 110 kPa. El disefio de esfuerzo para 57 kPa era
de 40 por ciento de la fuerza de tension de la aleacién de aluminio. Todo jet de este tipo fue
puesto fuera de servicio, y la atencion fue centrada en el disefio por fatiga de la armadura de
avion. Irwin [25] introdujo el factor de la intensidad de esfuerzos, que ha sido aceptado
como la base de los mecanismos elasticos lineares de fractura y de las predicciones de la
vida del crecimiento de la grieta. También cre6 el término “Mecéanica de la Fractura”, y
debido a sus importantes contribuciones al tema en este tiempo, se considera el "padre
moderno” de la Mecanica de la Fractura. La distribucién de Weibull [26] proporcioné dos o
tres parametros para la distribucion estadistica de la prueba y el andlisis de probabilidad de
la vida de la fatiga.

La formacion del Comité de Andlisis de Fractura de Aceros de Alta Resistencia del ASTM
a principios de los 60°s, fue el punto de partida para la formacién del Comité E-24 de
ASTM sobre fractura en 1964. Este comité ha contribuido significativamente en el campo
de andlisis de los mecanismos de fractura y del crecimiento de grieta por fatiga, y fue
combinado con el comité E-09 de ASTM en 1993 para formar al comité E-08 sobre fatiga y
fractura. Paris [27] a principios de la década de 1960, estim6 que el crecimiento de grieta
por fatiga da/dN podria describirse de la mejor manera usando la gama AK; del factor de la
intensidad de esfuerzos. A finales de los afios 60s los catastréficos desplomes del avion F-
111 fueron atribuidos a la fractura fragil de los miembros que contenian defectos de
fabricacion. Estas fallas, asi como problemas de fatiga en otros aviones de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos, fueron la base para utilizar los conceptos de la Mecanica de la
Fractura en el desarrollo del programa bombardero B-1 de los afios 70s. Estos programas
incluian las consideraciones de vida del crecimiento de grieta en fatiga basadas en el
tamafo inicial de la grieta. Schijve [28] a principios de los afios 60°s, enfatizé que el
crecimiento variable de grieta por fatiga en el avion que usaban para pruebas, asi como la
importancia de las cargas externas en la presencia de grietas, pueden causar el retraso
significativo del crecimiento de grieta en fatiga.

En 1967 el Puente Silver, en Point Pleasant, en el oeste de Virginia, se derrumbd sin
advertencia. Las investigaciones extensas del derrumbe demostraron que una fractura en la
hendidura de la abrazadera causada por el crecimiento de un defecto hasta un tamafo
critico, fue la causa [29]. El defecto inicial era debido al proceso de fatiga y una grieta
causada por corrosiéon. Esa falla ha tenido una influencia profunda en los requisitos
subsecuentes de disefio, establecidos por la Asociacién Americana de Estados, Transportes
y Autopistas AASHTO (American Association of State and Highway and Transportation
Officials). En 1970, Elber [30] demostr6 la importancia del cierre de la grieta durante el
crecimiento en el proceso fatiga. Desarrollé un modelo cuantitativo-demostrativo en el cual
el crecimiento de grieta en el proceso de fatiga fue controlado por un rango efectivo del
factor de intensidad de esfuerzos, en contraposicion al rango aplicado del factor de la
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intensidad de esfuerzos. El modelo del cierre de la grieta se utiliza comtinmente en célculos
actuales del crecimiento de grieta de la fatiga. En 1970, Paris demostré [31,32] que el
umbral de crecimiento de fisura podria ser obtenido para cuando el crecimiento de grieta
por fatiga no ocurre.

Durante los afios 70s, una dependencia internacional y un esfuerzo cooperativo, formularon
varios espectros de carga estdndares para los aviones, estructuras construidas en mar
adentro, y carros. Estos espectros estdndares [33,34] han sido utilizados por muchos
ingenieros en una gran variedad de usos. En julio de1974, la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos publicaron el estindar llamado Mil A-834444, que define los requisitos de la
tolerancia de las fallas para el disefio del nuevo avién militar.

El uso de la Mecénica de la Fractura como herramienta para el disefio por fatiga fue
establecida a través de la necesidad de mejorar cuantitativamente, la capacidad no
destructiva de la inspecciéon como parte integral del requisito de la tolerancia de fallas.
Durante los afios 80s y 90s, muchos investigadores trabajaron en el complejo problema de
la fatiga multiaxial en fase y desfasada. El método plano critico sugerido por Brown y
Miller [35] motivé a una nueva filosofia referente a este problema, y muchos modelos
planos criticos adicionales fueron desarrollados. El pequefio problema de la grieta fue
observado durante este tiempo y muchos cientificos trataron de entender el
comportamiento. El pequefio problema de la grieta era complejo e importante, puesto que
estas grietas crecieron mds rdpidamente que las grandes grietas basadas sobre la misma
fuerza impulsora. Las definiciones llegaron a ser muy confusas. El interés del proceso de
fatiga en los materiales electronicos, se incrementaron junto con las investigaciones en
fatiga termomecanica. Los materiales compuestos, basados en polimeros, el metal y los
ceramicos eran desarrollados para diversas industrias. Los logros y usos mds grandes
implicaron matrices compuestas de polimeros y de metales. Estos progresos fueron
motivados por la industria aeroespacial pero también por otras industrias. Durante este
tiempo, muchos disefios costosos y complejos de un gran nimero de componentes de
aviones que usaban conceptos de disefio de vidas-segura, eran retirados rutinariamente con
un potencial uso seguro.

En 1988 un accidente casi fatal del avion Aloha Boening 737, después de mas de 90,000
horas de vuelo, cred la enorme preocupacion por dafios en “maultiples sitios” y se mejoro el
mantenimiento y la inspeccidén no destructiva. La corrosién acompafiada del proceso de
fatiga y la inspeccion inadecuada eran grandes contribuidores al problema de dafios del
fendomeno “maltiples sitios” que existio en diversos tipos de aviones. Las investigaciones
fueron emprendidas para entender mejor este fendmeno y para determinar como se podia
hacerle frente y resolverlo.
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JUSTIFICACION

Este proyecto se sustenta principalmente en los costos econdémicos considerables que
implican las fallas mecanicas, principalmente fallas por fatiga mecédnica. Un estudio
realizado en los Estados Unidos en la década de los noventa revel6 que las pérdidas por
fatiga mecdnica ascendieron a mas de 100 mil millones de ddlares representando, casi el
4% del Producto Interno Bruto de Estados Unidos en ese afio [36].

En México esta informaciéon no estd disponible, pero una reflexién sobre el muy bajo
nimero de especialistas en Mecdnica de la Fractura y en Resistencia a la Fatiga en nuestro
pais, nos permite concluir la urgencia de formar personal capacitado en estas dreas y de
ponderar el potencial de ahorro econémico a partir de disefios mecanicos que tomen en
cuenta la Resistencia a la Fractura y a la Fatiga.

Los fallos por fatiga en estructuras y piezas han causado numerosos desastres por fracturas
inesperadas; por lo que, conocer su resistencia a la fatiga resulta de importancia en el
disefio y construccion de elementos y sistemas mecdnicos sometidos a cargas oscilantes.

Luego entonces, para poder utilizar con confianza estos materiales, es necesario conocer
con mayor detalle las propiedades mecanicas de éstos, en especial la resistencia a la fatiga.
Esta tltima propiedad es de particular interés cuando elementos o sistemas mecanicos son
sometidos a cargas variables con el tiempo. De esta manera, los disefios y la puesta en uso
de elementos y sistemas mecdnicos sometidos a fatiga, podrdn prever con mayor precision
su vida util.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es investigar la resistencia a la fatiga mecénica de la
aleacion de aluminio nominacién AISI-SAE 6061-T6, asi como llevar a cabo estudios en la
superficie de fractura para establecer las posibles correlaciones entre las causas de falla por
fatiga, las condiciones de carga y los defectos microestructurales asociados al maquinado
de huecos superficiales artificiales.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Obtener resultados de resistencia a la fatiga sobre la aleacién de aluminio nominacién
AISI-SAE 6061-T6, en condiciones de flexion rotativa.

b) Llevar a cabo estudios tedrico experimentales sobre la concentracién de esfuerzos debido
a huecos superficiales artificiales en probetas de aluminio de la nominacién mencionada en

condiciones de fatiga en flexion rotativa.

c¢) Llevar a cabo los estudios sobre la superficie de fractura para establecer causas probables
de la falla en fatiga de este material.

d) Analizar mediante microscopio Optico las superficies de fractura.

HIPOTESIS

La resistencia a la fatiga en flexion rotativa de la aleaciéon de aluminio AISI-SAE 6061-T6
puede investigarse mediante el control de parametros experimentales tales como: carga
aplicada, imperfecciones superficiales artificiales, régimen de carga.
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CAPITULO I TEORIA ALUSIVA

1.1 Teoria alusiva

El problema de la fatiga mecénica es aplicable a una amplia variedad de estructuras y de
mdquinas incluyendo: automdviles, aviones, puentes, tractores, implantes bioldgicos,
recipientes nucleares a presion, barcos, gasoductos; en resumen, todo elemento mecédnico
sometido a cargas oscilantes. Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es profundizar
sobre el comportamiento de la resistencia en fatiga de esta aleacién de aluminio en
condiciones de flexion rotativa y con huecos artificiales maquinados en la superficie. Este
capitulo se inicia con la descripcion de los tres principales métodos de andlisis en fatiga
mecanica, que se enlistan a continuacion:

1.- Esfuerzo — Numero de ciclos (S-N) (Wholer)
2.- Deformacién — NUmero de ciclos (e-N) (Coffin-Manson)
3.- Crecimiento de fisura (da/dN- AK) (Paul C. Paris)

e Por formacién de pequeias grietas

e Crecimiento de la grieta hasta fractura.

Estos métodos se han incorporado en muchos programas de computadora para resolver
situaciones complejas en el disefio fatiga, pueden implicar muescas, esfuerzos residuales,
grandes y pequefias grietas, amplitud de carga variable, estados de tension multiaxial y
condiciones ambientales. La aplicacion de estos métodos analiticos requieren llevar
ensayos experimentales para su validacién bajo condiciones reales, y puedan ser apoyados
mediante modelos de simulacion numérica en las computadoras.

1.1.1 Fallas mecanicas

Las fallas mecdnicas causan afio con afio considerables dafios y pérdidas financieras a
través del mundo, conduciendo en ocasiones a catastrofes humanas también. No obstante,
en cuanto al exitoso disefio de un gran nimero de componentes y estructuras mecdnicas, las
fallas mecédnicas son minimas. Las fallas mecédnicas implican una extrema interaccién del
tiempo de carga y el medio ambiente que incluye temperatura y corrosion. También
pueden ser monétonas, constantes, variables, axiales y/o multiaxial. La interaccion de la
carga, tiempo y medio ambiente junto con la seleccién de los materiales, geometria,
proceso y esfuerzos residuales crean una amplia gama de la complejidad y de los posibles
tipos de falla en todas las dreas de la ingenieria. El exceso de deformacion o deformacion
plastica, es probablemente el tipo de falla mds comun estudiada y se basa en el criterio
maximo de deformacion. Un ejemplo de un sector donde el exceso de la deformacion con
plasticidad apreciable ha sido utilizado con éxito, es en la industria agricola, con los
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tractores usando el sistema de proteccion del mantenimiento preventivo para proteger a los
operadores durante accidentes.

1.1.2 Tipos de fallas mecanicas

1.- Exceso de deformacion - eldstica, limite de cedencia o inicio de plasticidad.
2.- Fractura ddctil - plasticidad substancial y gran absorcion de energia.

3.- Fractura fragil - poca plasticidad y baja absorcion de energia.

4.- Impacto o carga dindmica - exceso de deformacion o fractura.

5.- Termofluencia - exceso de deformacion o de fractura a altas temperaturas.
6.- Relajacion - perdida de esfuerzos residuales o de carga externa.

7.- Choque térmico — grieta o fractura.

8.- Uso - posibles fallas de mecanismos.

9.- Inestabilidad mecdnica - eldstica o pldstica.

10.- Corrosidn, fragilidad asociada al hidrégeno, irradiaciéon de neutrones (éstos no son
tipos de fallas mecanicas, pero interactiian con aspectos mecanicos).

11.- Fractura por esfuerzo-corrosion (grieta por causa del medio ambiente).

12.-Aspectos estéticos (éstos no son tipos de fallas mecdnicas, pero interactian con
aspectos mecanicos).

13.- Fatiga - carga repetitiva algunos pardmetros que intervienen son:
a) Fatiga y formacién de la grieta.
b) Fatiga y crecimiento de la grieta.
¢) Amplitud de carga constante o variable.
d) Carga axial o multiaxial.
e) Fatiga por corrosion.
f) Fatiga mecdnica con frotamiento.
g) Fatiga por termofluencia.
1.-Isotérmico.
2.-Termomecanico.

h) Falla por la combinacion de los tipos de falla mecénica del a) al g).

La falla por exceso de deformacién puede ocurrir por deformacion elastico-pléstico bajo
ensayos en una maquina de flexién rotativa. La fractura fragil contiene principalmente
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micro plasticidad, e implica poca absorcidn de energia y rdpido crecimiento de fractura. La
fractura ductil implica considerable nivel de plasticidad y se asocia a una gran absorcion de
energia. Muchas fracturas fragiles en las aeronaves utilizadas en la Segunda Guerra
Mundial fueron atribuidas a la interaccién en regiones soldadas con concentraciones de
esfuerzos, esfuerzos residuales, estados de esfuerzos multiaxiales y baja resistencia a la
dureza en las fracturas. El impacto o las condiciones de cargas dindmicas que crean gran
tensién en metales, tienden a bajar la dureza y ductilidad. Un ejemplo de un impacto de
fractura controlado implica la rampa usada en las catapultas de los portaaviones para el
lanzamiento de un avion.

La termofluencia y la relajacién de metales son comunes en temperaturas elevadas.
Termofluencia puede causar deformacion permanente y/o fracturas y es generalmente
intercristalina. La Fatiga por termofluencia han ocurrido en los alabes del motor de una
turbina de gas debido a las fuerzas centrifugas. Estos han sido superados usando
monocristales en los alabes.

La relajacion es la responsable de las pérdidas de esfuerzos residuales y pérdidas de carga
externa que pueden ocurrir en temperaturas elevadas o en temperatura ambiente. El choque
térmico tiende a promover la grieta y/o fractura fragil. La fractura por uso, ocurre en todas
las temperaturas e incluye diferentes formas y comportamientos del crecimiento de grano.
La fatiga por inestabilidad mecdnica (Buckling failure) puede ser inducida por carga
externa o condiciones térmicas y puede implicar inestabilidades eldsticas o plasticas.

La corrosion por si misma implica el desgaste del material y la formacion de grietas. El
crecimiento de las grietas puede ocurrir debido a la interaccién del esfuerzo aplicado y/o
residual y el ambiente corrosivo. Esta interaccion se llama fractura por esfuerzo - corrosion
o formacién de la fisura por la carga mecédnica y el medio ambiente. Estas fallas ocurren
incluso sin la presencia de esfuerzos residuales y la interaccidon corrosiva del medio
ambiente.

La fragilidad asociada al hidrogeno es la mas susceptible en aceros de alta resistencia y
causa grietas intercristalinas que pueda conducir a la fractura fragil. Incluyen componentes
mas complejos como naves espaciales, aviones, e implantes del cuerpo humano. Ejemplos
son ejes del propulsor de las naves espaciales, fuselaje presurizado de aviones, etc.

1.1.3 Consideraciones importantes en el disefio de fatiga

Como se menciond anteriormente, los costos implicados con las fallas mecanicas,
particularmente fatiga, son importantes en los paises desarrollados. En los paises en vias de
desarrollo esta informacion no esta disponible, entre otros motivos, por los escasos estudios
sobre el tema. Investigaciones recientes han mostrado un potencial de ahorro mediante
disefios apropiados de resistencia en fatiga.

Muchas metodologias para el disefio de la fatiga existen, pueden ser simples y de precios
bajos o extremadamente complejos y costosos. Un procedimiento mds completo del disefo
de fatiga es inicialmente mds costoso, pero a un largo plazo puede revelarse como la mejor
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opcién mediante la relacién resultados/costos. Actualmente, el disefio apropiado de fatiga
implica la sintesis, andlisis, y la prueba. Una pregunta importante en el diseio de fatiga es:
(como debe ser el procedimiento completo de sintesis, andlisis y prueba? La prueba de
fatiga no es un procedimiento de disefio apropiado, puesto que debe ser utilizado para la
determinacion de la durabilidad del producto; no para el desarrollo de producto. El solo
andlisis es también insuficiente para el disefio por fatiga, donde modelos actuales de vida de
fatiga, incluyendo programas de ingenieria automatizados del gobierno, no son adecuados
para las piezas criticas de seguridad, son solamente modelos y no pueden tomarse en
consideracién todos los aspectos sinérgicos implicados en fatiga, tales como temperatura,
corrosion, esfuerzos residuales y carga variable. Por lo tanto el andlisis y la prueba son
componentes requeridos para el buen disefio en fatiga. Entre mds cercano sea el andlisis y
la simulacién con la situacién real, mayor confianza se puede tener con los resultados
obtenidos. Los factores de seguridad se utilizan a menudo conjuntamente con o sin disefio
apropiado de la fatiga.

Los valores del factor de seguridad demasiado altos conducen a que los productos no sean
competitivos en el mercado global, mientras que valores de éstos que son muy bajos
contribuyen a las fallas indeseadas. Los factores de seguridad no son reemplazos por
procedimientos apropiados de diseiio de fatiga, no si son una excusa para compensar pobres
procedimientos de disefio de fatiga. Las consecuencias de cada tipo de falla por fatiga del
producto, pueden ser minimas o catastréficas.

1.2. Elegir el modelo de la vida por fatiga es una decision significativa.

Existen cuatro modelos actualmente para los ingenieros de disefio; los tres primeros
corresponde a los mencionados anteriormente en la seccion 1.1, el cuarto corresponde a un
modelo de 2 etapas, que consisten en la combinacioén del modelo 2 y 3 para incorporar la
formacion macroscOpica de la grieta de fatiga y el crecimiento de grieta de fatiga.

Segun lo observado, el modelo “esfuerzo — nimero de ciclos” (S-N) ha estado disponible
alrededor de 150 afios, mientras que el segundo modelo (¢ - N), se desarrollo a finales de
los 40’s del siglo pasado, y el tercero en la década de 1960. El modelo (S-N), utiliza
esfuerzos nominales y relaciona éstos con las fuerzas locales de la fatiga para las muescas
hechas. EI modelo (¢ - N) se utiliza principalmente cuando se presentan deformaciones
considerables y bajo nimero de ciclos de vida en fatiga. El modelo de Fatiga por
crecimiento de grieta (da/dN-AK), requiere el uso de Mecanica de la Fractura y la
integracion de la ecuacion del crecimiento de grieta por fatiga para obtener el nimero de
ciclos requeridos para el crecimiento de la grieta de una longitud inicial a una segunda
longitud y/o a la fractura. Este modelo se puede considerar un modelo total de la vida en
fatiga cuando es utilizado conjuntamente con la informacién sobre la fabricacion del
material y el tamaiio inicial de la grieta.

El modelo de las 2 etapas incorpora al modelo (¢ - N) para obtener la vida de formacién de
pequenas macrofisura, seguido por la integracién de la ecuacion del crecimiento de grieta
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por fatiga para el resto de vida. Las dos vidas se agregan para obtener la vida total de la
fatiga. Como ilustracién, vamos a ver cuatro de las muchas diversas situaciones posibles:

a) Disefar un dispositivo, quizds una herramienta de flexién especial o de prueba, para ser
utilizado en la planta en donde fue disefiada. Podemos llamarlo “herramienta en casa”.

b) Cambiar un producto existente haciéndolo mds grande de lo que estaba, usando
diferentes materiales o formas, quizds un muelle y un amortiguador en lugar de un resorte
plano. Lo podemos llamar un "nuevo modelo".

c¢) Crear un proyecto importante que es absolutamente diferente de las ultimas 2
situaciones. Algunos ejemplos son una nave espacial, una plataforma de perforacién en el
océano o una nueva maquina cortadora de darboles. Lo podemos llamar un nuevo
producto”

d) Disefiar un puente en una carretera o una caldera de vapor. Las cargas previstas, los
métodos de andlisis aceptables, y los esfuerzos permisibles son especificados por el cliente
o por un cédigo. Lo podemos llamar "disefio de un cédigo."

1.2.1 Estrategias en el disefio de la fatiga

e Herramienta en casa.

Es parte de una herramienta que es sujeta a cargas repetidas, como por ejemplo, un
mecanismo de trinquete o un eje con una polea que rotan, debe ser disefiado para evitar la
falla por fatiga. Para la herramienta en casa; una condicion que el disefiador debe saber es
la historia previa de la carga-tiempo a la cual la pieza serd sujeta, el ingeniero comenzara
con la forma para evitar la concentracion de esfuerzos tanto como sea posible, determinara
los esfuerzos, y seleccionard el material y los tratamientos dependiendo de los requisitos
para el peso, espacio, y costo. El disefio puede tener un margen conveniente entre la tension
que corresponde a una probabilidad de 50 por ciento de la falla en la vida deseada y las
tensiones permitidas. Una segunda y tercera reiteracion puede ser requerida para balancear
los factores de peso y espacio que estdn en conflicto, estimando vida y costo. Si las cargas
previstas no se repiten uniformemente, el disefiador considerard un dafio acumulativo. Las
diferencias entre el disefio para la resistencia a la fatiga y el disefio para poca carga son de
mayor atencién en los detalles de la forma, los tratamientos y las necesidades de decidir
sobre un curso de vida requerido en la pieza. El disefiador puede prevenir consecuencias
serias de la falla, haciendo un acceso a la pieza para la inspeccién y el reemplazo,
proporcionando una falla segura o utilizando mayores factores de seguridad y realizando
pruebas apropiadas de la fatiga.

e Nuevo modelo.

Para un nuevo modelo mas certero pueden ser requeridos mds datos que deben estar
disponibles en los expedientes o de modelos anteriores. Las partes fracturadas de modelos
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anteriores proporcionan los datos més ttiles. Pueden ser utilizados para ajustar los métodos
de prueba, de modo que la prueba produzca las fallas similares en el lugar donde
aparecieron. Las pruebas que producen otro tipo de fallas tienen probablemente un tipo de
amplitud o carga incorrecta. Por ejemplo, en una prueba de la suspension de un automévil,
se ha encontrado que 200 000 ciclos de movimientos, de rebote completo a la desviacion
maxima posible, son una prueba aceptable que es mucho mds rdpida y menos costosa que
una prueba de una muestra con diversas amplitudes. En vez de hacer un andlisis completo
de la tension, puede ser posible determinar la relacién de tensiones significativas de las
cargas medidas satisfactoriamente en modelos anteriores y reproducir la misma relacién en
el nuevo modelo.

e Nuevo producto.

Esto requiere un esfuerzo mds grande que el diseiio por fatiga. Predecir cargas futuras es el
factor mds importante. Ni una gran cantidad de andlisis de esfuerzos puede superar una
prediccion errénea de la carga. Después del espectro de carga o cargas que se han
obtenidas, uno puede analizar el desempefio por fatiga de todas las piezas. Los resultados
son verificados por las pruebas de los componentes en fatiga, que pueden conducir a las
modificaciones de disefio. Siempre que sea posible, los prototipos o los modelos piloto son
usados para confirmar el funcionamiento y las cargas predichas.

e Disefio de un cédigo.

Muchas industrias proporcionan datos de esfuerzos permitidos. La Sociedad Americana de
Soldadura y la Institucion Britdnica de Estdndares, por ejemplo, han publicado las curvas
que demuestran tensiones recomendadas en funcién de la vida deseada para varios tipos de
soldaduras. El cédigo ASME de recipientes a presion de calderas ha recomendado los
criterios del disefio por fatiga basados sobre modelos actuales por fatiga y datos de prueba.
Tales codigos permiten que el disenador utilice los datos basados en la experiencia de
muchos otros. En general, un disefio segiin un cédigo es un disefio conservador y seguro.

1.2.2 Criterios de diseiio de fatiga

Los criterios para el disefio por fatiga se han desarrollado a partir de una supuesta vida
infinita a la tolerancia de los dafios. Cada uno de los criterios sucesivamente desarrollados
todavia tiene su lugar, dependiendo del uso. Los criterios para el disefio por fatiga incluyen
el uso de los cuatro modelos de la vida por fatiga (S - N, € - N, da/dN -AK, y el modelo de
dos etapas).

1.2.2.1 Diseno de vida finita

La seguridad ilimitada es el criterio mds viejo. Requiere esfuerzos o tensiones locales para
ser esencialmente eldstico y seguro debajo del pertinente limite de fatiga. Para las piezas
sujetas a millones de ciclos, como los resortes de las valvulas en un motor, esto sigue
siendo un buen criterio del disefio. Ademas, este criterio puede no ser econdmico o practico
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en muchas situaciones de disefio. Los ejemplos incluyen el peso excesivo de avién que
provoca la insuficiencia técnico-econdmica de fabricacion.

1.2.2.2 Diseifio de vida segura

El disefio “vida — infinita” era apropiado para las vias del ferrocarril que Wholer investigd,
pero los disefiadores de automdviles aprendieron que, si los especimenes eran probados a
los médximos valores de esfuerzo y carga, se obtendrian solamente cientos de miles de
ciclos en lugar de varios millones. La maxima carga o esfuerzo en un resorte de suspension
o en un engrane de velocidad en reversa, pueden ocurrir ocasionalmente durante la vida ttil
del vehiculo, entonces el criterio de disefio por la vida finita bajo esas cargas es
satisfactorio.

La préactica del disefio para una vida finita se conoce como disefio de “vida- segura”. Se
utiliza en muchas otras industrias, por ejemplo, en disefio de recipientes a presion y en
disefio del motor de un jet. La vida segura debe, por supuesto, incluir un margen para la
dispersion de resultados de la fatiga y otro para factores desconocidos. Los célculos se
pueden basar en ensayos de esfuerzo-vida en fatiga, deformacién — vida en fatiga, o en la
relacién del crecimiento de grieta. El disefio “vida- segura” se puede basar solo o
parcialmente en campo y/o la prueba simulada. Ejemplos de productos reales y prueba
simulada en los cuales juegan un papel determinante el disefio de “vida-segura” son en
motores de jets, caiones de las armas y cojinetes.

Aqui las inspecciones regulares apropiadas no pueden ser précticas o posibles; por lo tanto,
la vida de servicio permisible debe ser menor que la vida de prueba o la vida calculada. Por
ejemplo, la fuerza aérea de Estados Unidos ha requerido histéricamente la prueba de vida
en fatiga de escala completa de la produccién de las partes del avidn, sea cuatro veces mas
que la vida prevista o permisible de servicio. Con los cafiones de las armas, el ejército de
Estados Unidos ha requerido pruebas reales de fuego y las pruebas simuladas de presion en
fatiga hechas en el laboratorio de seis 0 mds cafiones para establecer la vida permisible de
servicio como fraccién de la vida media de prueba. Los baleros y los cojinetes de rodillos
son ejemplos significativos del disefio de vida-segura. Los grados para tales cojinetes se
dan a menudo en términos de una carga de referencia que es del 90 por ciento de todos los
cojinetes esperando soportar un curso de la vida dado, por ejemplo, 3000 horas a 500
RPM o 90 millones de revoluciones.

1.2.2.3 Diseifio de seguridad

Cuando el componente, la estructura, o el vehiculo alcanzan la vida segura permisible, se
deben retirar de servicio. Esto puede ser inadecuado puesto que toda la flota de vehiculos
debe ser retirada antes de que logren la vida calculada media o la vida de prueba. Esta
practica es muy costosa y derrochadora. También, la prueba y el andlisis no pueden
predecir todas las fallas por servicio. Asi los criterios a prueba de averias del disefio de la
fatiga fueron desarrollados por los ingenieros aeronduticos. Estos criterios no pueden
tolerar el peso agregado requerido debido a los grandes factores de seguridad, o por el
peligro de vida creado por pequeios factores de seguridad, o el alto costo del disefio de
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“vida-segura”. El disefio a prueba de averias requiere que si una parte falla, el sistema no
falle. Las trayectorias multiples de carga, la transferencia de la carga entre los miembros,
los tapones de la grieta construidos en los intervalos de la estructura, y la inspeccién son
algunos de los medios usados para alcanzar el disefio a prueba de averias. Esta filosofia se
aplicé originalmente a las armaduras de avidn (alas, fuselajes, superficies de control). Los
motores son a prueba de averias solamente en aviones con varios motores. Un tren de
aterrizaje no es a prueba de averias, sino que se disefia por medio del modelo vida segura.

1.2.2.4 Diseno daio tolerancia

Esta filosofia es un refinamiento de la filosofia a prueba de averias. Asume que las grietas
existirdn, causadas tanto por el procesamiento como por la fatiga, y utiliza el andlisis de
Mecénica de la Fractura y pruebas para determinar si tales grietas crecerdn bastante
grandes para producir fallas antes de que sean detectadas por la inspeccion periddica. Tres
cosas son necesarias para el exitoso disefio “dafio — tolerancia”: fuerza residual,
comportamiento del crecimiento de la grieta por fatiga y deteccion de grieta que implica la
inspeccién no destructiva. Por supuesto, las condiciones ambientales, la historia de carga,
los aspectos estadisticos y los factores de seguridad se deben incorporar en esta
metodologia. La fuerza residual es la fuerza en el instante de la presencia de una grieta.
Con la formacion de fisuras y el crecimiento bajo carga ciclica, las fuerzas residuales,
disminuyen. Esta disminucién en funcién del tamafio de la grieta es dependiente del
material, medio ambiente, configuracion del componente y de la fisura, localizacion y
modo del crecimiento de ésta. La fuerza residual se obtiene generalmente usando conceptos
de la Mecanica de la Fractura. Se han desarrollado métodos de deteccion de la fisura,
usando una gran diversidad de técnicas no destructivas en la inspeccién y procedimientos
estdndares. Las fisuras necesitan ser reparadas o reemplazar los componentes antes de que
la fractura ocurra bajo cargas de servicio. Esta filosofia, busca los materiales con
crecimiento lento de la grieta y alta resistencia a la fractura.

El retiro para la causa es una situacion especial que requiere el uso del disefio “dafio-
tolerancia”. Imaginemos el nimero de alabes de la turbina en el motor de un jet fuera de
servicio porque ha alcanzado su vida de médxima en servicio basado en resultados
analiticos y pruebas del disefio “vida — segura”. El costo es enorme puesto que los alabes
podria tener una vida adicional significativa en servicio. Para permitir una posible vida de
servicio extra, la metodologia dafio -tolerancia requiere pruebas analiticas basadas sobre
alabes. Por ejemplo, en el soporte de los alabes para una turbina del motor de jet, esto no es
una tarea facil debido a situaciones de seguridad critica y muchos de los parametros
implicados son complejos.

1.2.3 Analisis y prueba

Un andlisis correcto y completo es el que implica la reiteracion y la optimizacion que puede
proporcionar a los prototipos estar mas cerca del producto final y requerir menos pruebas.
El andlisis escaso o incorrecto puede dar lugar a demasiada dependencia y reexaminacion
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sobre la prueba, creando ineficacias de tiempo y costo. Las capacidades del andlisis, son en
gran parte, dependientes de las capacidades de la computadora disponibles para el
ingeniero. Sin embargo, el ingeniero debe realizar estos cdlculos para los modelos: la llave
de la confianza de estos resultados es 1o mds cercano a la representacion real del producto y
de su uso. Incluso el mejor andlisis no debe ser necesariamente el disefio del producto final,
particularmente con los productos criticos en seguridad. Sin embargo, el andlisis es una
necesidad en el disefio apropiado de fatiga y debe conducir a un disefio muy responsable
del prototipo. Un disefio basado en anélisis solamente sin la prueba de fatiga, requiere un
margen grande para la incertidumbre y una importante probabilidad de falla. Una
probabilidad de la falla baja se puede permitir, si las fallas no ponen en peligro vidas y si el
reemplazo se considera una cuestion rutinaria, como las poleas del ventilador de un
automévil. La prueba de fatiga ha implicado diferencias enormes en complejidad y costos,
y se ha extendido desde una simple prueba de rotacion de la viga en amplitud constante de
un muestra pequefia hasta completar una simulacién de un ciclo termomecénico de
amplitud completa, compleja y variable, de la estructura supersonica del avion Concord en
la década de los 70s o de la estructura del aviéon de Boeing 777 en la década de los 90s. El
objetivo de la prueba de fatiga puede ser el obtener las caracteristicas de fatiga en los
materiales, ayudarnos en el desarrollo del producto, determinar alteraciones o reparaciones,
evaluar piezas que fallaron, establecer periodos de inspeccion, o determinar la durabilidad
de la fatiga de los sub-ensambles parciales de componentes o del producto completo. La
prueba de durabilidad requiere un producto representativo para prueba y por lo tanto ocurre
tarde en el proceso del desarrollo del disefio. Las piezas fabricadas para la prueba de fatiga
deben ser justo como las piezas de produccion porque las diferencias en el proceso, pueden
tener un efecto en la resistencia a la fatiga.

Pueden ser consideradas dos dimensiones en la prueba de componente simple que puede
incluir discontinuidades y la geometria final de la superficie tal como una biela del motor.
Tres muestras dimensidnales incluirian las estructuras del sub-ensamble parcial tal como un
sistema de la suspensiéon de un carro incluyendo uniones y piezas del multiple a las
estructuras completas tales como el Concord y el avion de Boeing 777. Desde la
introduccién de los sistemas de prueba servo-hidraulicos de circuito cerrado a finales de la
década 1950, el énfasis y el éxito han ocurrido en traerlos a la pista de prueba o en el
laboratorio. Los sistemas actuales de la prueba simulada son capaces de tener carga de
amplitud variable, deformaciones o desviacion variable de uno o varios canales en la
entrada. Los sistemas de prueba estdn o no disponibles para casi toda situacion, disciplina,
o complejidad de la ingenieria. Una prueba simulada completa de fatiga se muestra en la
figura 1.1, donde un automoévil se sujeta a tres entradas variables dimensionalmente en
amplitud de carga en cada uso de la rueda. La prueba simulada en el laboratorio y de
rastreo o prueba de tierra se puede realizar al mismo tiempo. Ambos proporcionan la
entrada significativa de decisiones finales del producto.
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Figura 1.1 Prueba integral de fatiga en carretera de un automaovil.

La prueba de fatiga o durabilidad para la verificacion del disefio, o la prueba del
desarrollo, es un arte. Las condiciones de carga y del medio ambiente similares a las
encontradas en servicio son los primeros requisitos para la prueba simulada de fatiga. La
determinacion de las cargas de servicio puede ser una tarea importante. Los sistemas de
adquisicion de datos de varios canales estdn disponibles para obtener la carga, el esfuerzo
de torsion, el momento, las deformaciones, la desviacidén, o la aceleracion contra la hora
para muchos componentes, estructuras, y vehiculos diversos sujetos al uso del servicio. Se
requiere a menudo para traer productos al mercado antes de la competencia o para
encontrar un método de mejora de los productos marginales y para controlar los costos de
la prueba. Los tres métodos mds comunes aceleran la prueba, que implica el aumentar la
frecuencia de la prueba, el uso de cargas mads altas y/o el eliminar muchos de los pequefios
ciclos de carga en la muestra. El incremento de frecuencia puede tener efecto en la vida en
fatiga y puede no proporcionar bastante tiempo para los aspectos ambientales de
funcionamiento completo. El aumento de cargas mas alld de las de servicio aceleran las
pruebas pero pueden producir resultados engafiosos: los esfuerzos residuales que pudieron
haber permanecido en servicio pueden cambiar debido a las cargas excesivas en la prueba.
El frotamiento y la corrosién pueden no tener tiempo suficiente de producir sus efectos
completamente. La eliminacién de pequenos ciclos en el espécimen de carga es comun, y
varios métodos analiticos existen para ayudar en la eliminacién de supuestos ciclos no
dafiinos. Preferimos llamar a este ciclo de "bajo - dafio " en lugar de "sin dafio" porque no
podemos estar seguros si estos pequeiios ciclos influenciaran o no la vida de la fatiga.

La eliminacion de ciclos de “bajo - dafio”” puede ocultar la influencia del frotamiento y de la
corrosion. En la prueba de fatiga, la simulacién o la prueba de campo se representa cuando
las condiciones de servicio estdn cerca y es mds la confianza que se puede tener en los
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resultados. La prueba de ensayo implica una sola carga en un componente o de una
estructura a un bajo nivel, pero mds arriba que la carga maxima de servicio, puede
proporcionar la informacién del tamafio maximo de la fisura que podria existir en esta
prueba, resultando provechoso en situaciones de disefio “dafio — tolerancia” y en periodos
determinados de la inspeccion. La prueba de ensayo puede alterar la resistencia a la fatiga
creando tensiones residuales deseables e indeseables. La prueba de ensayo periddica para
bajas temperaturas se ha utilizado en las alas del avién F-111 como parte del procedimiento
en servicio rutinario de inspeccion.

1.2.4 Confiabilidad probabilistica del diseiio

El comportamiento de las muestras de fatiga en componentes, estructuras o de vehiculos
simples o complejos implica variabilidad. La variabilidad de los datos en fatiga puede ser
muy amplia: de un factor de 1 a varios 6rdenes de magnitud dependiendo del ensayo o de
las condiciones de servicio. La extrapolaciéon de los datos conocidos de falla a bajas
probabilidades de la falla, requieren margenes grandes para los factores de incertidumbre o
de seguridad.

1.2.5 Ingenieria asistida por computadora y prototipos digitales

La ingenieria asistida por computadora implica el uso de la computadora para realizar
muchas de las repeticiones de sintesis y analisis en el procedimiento de disefio."El prototipo
digital" originado en la computadora se refiere a un modelo realista del prototipo o en el
estado final del producto. Esto significa que un prototipo es formado solo por el andlisis y
la sintesis. Este procedimiento se puede llamar "prueba digital." Sus metas son reducir
tiempo y costo en el desarrollo del producto y obtener un disefio cerca del 6ptimo. Estas
incluyen los perfiles conocidos o asumidos de campo para los vehiculos que midan el
tiempo de carga y esfuerzos o deformaciones. Los esquemas de cOmputo pueden
proporcionar el andlisis de confiabilidad de la prediccion de vida en fatiga, disefar el
andlisis de sensibilidad y la optimizacion del disefio. Esto puede requerir graficos
tridimensionales para la determinacion de la forma, el modelo de la estructura del vehiculo,
cinematica y dindmica rigida o flexible para la velocidad, la aceleracién, o la determinacién
de la historia de carga-tiempo, propiedades de los materiales, efectos del proceso y
metodologia de la prediccion de vida en fatiga. El andlisis y la optimizacién de la
sensibilidad del disefio se pueden lograr en base al esfuerzo, deformacién, dureza o la vida
en fatiga. El uso de la ingenieria asistida por computadora y del prototipo digital, es un
aspecto dominante y en crecimiento en el disefio por fatiga.

1.2.6 Inspeccion de entrada en servicio y adquisicion de experiencia relevante

Parte de la responsabilidad en la ingenieria implica esfuerzos para encontrar y corregir
debilidades antes de que los clientes y/o los competidores las encuentren. Otra
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responsabilidad es obtener el historial de carga en servicio monitoreando en uso del cliente,
y decidiendo cuales cargas son frecuentes, cuales son ocasionales, cuales son excepcionales
y cuales mayores a las registradas pueden ocurrir. Experiencias pasadas pueden ayudar en
esta determinacion. Muchas compafiias ponen un modelo primario de la produccién en
servicio severo con un usuario y lo examindndolo frecuente y cuidadosamente para
encontrar cualquier debilidad antes de que otros la encuentren. En el disefio “dafio-
tolerancia”, la inspeccion para las fisuras es obligatoria. Esta no debe ser destructiva para
ser significativa. ASTM, ASM internacional, y la Sociedad Americana de Pruebas no
destructiva (ASNT) han publicado informacién significativa sobre la inspeccién no
destructiva y sobre la prueba no destructiva [37-39]. Normas adicionales en la evaluacién
no destructiva son: el cédigo E-7 vol. 0303 de ASTM [38] acerca de la prueba no
destructiva que incluye alrededor de 100 estdndares en técnicas de prueba consecutivas no
destructivas de la inspeccion, aplicables a la deteccion de la fisura: emision acustica, escape
o fuga electromagnética (corriente de rayos gamma y radiologia), penetracion de liquidos y
particulas magnéticas, ultrasonidos, y otros métodos. La inspeccién excesiva emplea
tiempo y es costosa, y una inspeccion retardada por largo tiempo puede ser fatal; asi, una
reflexion sobre los periodos de inspeccion debe llevarse a cabo. Un procedimiento no
destructivo simple, implica a inspectores ferroviarios que golpean las vias del tren expreso
con el martillo de mango largo de las vias para detectar las fisuras por fatiga a través el
sonido, antes de que las fisuras lleguen a ser bastante grandes para producir fracturas.

1.3 Macro-micro aspectos de la fatiga en metales

Para uso comun, la palabra "fatiga" se refiere al comportamiento de materiales bajo
acciones de esfuerzos o deformaciones repetidas, sean monétonas o estiticas. En seis
palabras claves se ha puesto énfasis para su definicion. La palabra “progresivo” implica que
el proceso de fatiga ocurre durante tiempo o uso. Una falla por fatiga es a menudo muy
repentina, sin la advertencia obvia; sin embargo, los mecanismos implicados pudieron
haber funcionado desde el principio del uso del componente o de la estructura. La palabra
“localizada” implica que el proceso de la fatiga funciona en areas locales mejor que a
través del componente o de la estructura entera.

Estas areas pueden tener grandes esfuerzos y deformaciones debido a la transferencia
externa de carga, a los abruptos cambios en geometria, a las diferencias de temperatura, a
los esfuerzos residuales y a las imperfecciones de los materiales. El ingeniero debe ser muy
conciente con estas dreas locales. La palabra "permanente" implica que una vez que haya
un cambio estructural debido a la fatiga, el proceso es irreversible.

La palabra "fluctuacion" implica que el proceso de la fatiga abarca los esfuerzos y
deformaciones que son ciclicas en naturaleza y requiere mas que una carga sostenida. Sin
embargo, la magnitud y la amplitud de los esfuerzos y deformaciones fluctuantes deben
exceder ciertos limites de los materiales para que el proceso de la fatiga llegue a ser critico.
A propésito de fatiga, la palabra "fisura" es a menudo la que es mal entendida y empleada.
La udltima causa de todas las fallas por fatiga, es que una fisura haya crecido a un punto en
el cual el material restante no puede ser mas tolerante de esfuerzos o deformaciones y
puede ocurrir la fractura repentina. La fisura tuvo este tamafo debido a la carga ciclica. La
vida en fatiga de las piezas criticas de seguridad, se basan solamente en el crecimiento de
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la fisura. La palabra "fractura" indica que las etapas pasadas del proceso de fatiga mediante
el inicio de fisuras han ocurrido y pueden abarcar escalas cristalogrificas o ain mds
pequeiias, siendo la fractura una etapa a escalas mayores donde ocurre la separacién de un
componente o estructura en dos 0 mds porciones.

1.3.1 Superficies de la fractura por falla y caracteristicas microscépicas

Antes de observar los aspectos microscépicos del proceso de fatiga, examinaremos algunas
superficies macroscopicas representativas de la fractura por fatiga. Muchas de estas
superficies de fractura tienen caracteristicas comunes Yy la frase "falla tipica por fatiga" se
encuentra a menudo en la literatura y en la practica. Sin embargo, hay también muchas
fallas por fatiga "anormales".

Figura 1.2 Superficie tipica de fractura por fatiga.

La figura 1.2 muestra una superficie tipica de falla por fatiga de 97.5 mm (3.84 in),
provocado por esfuerzos torsionales [39]. El hilo de la rosca no fue terminado de redondear
en las raices y los flancos exhibieron numerosas marcas de escosuras, particularmente en la
region mas baja.

El trabajo de un pobre maquinado aumenté la concentracién de esfuerzos en la regiéon del
hilo de la rosca, que contribuy6 a la falla por fatiga. La superficie de la fractura parece tener
dos regiones distintas. La region pequeia y clara del 4rea gruesa en la parte superior de la
superficie de la fractura es la seccion transversal restante al momento de fracturarse la
pieza. La otra drea seccionada transversalmente consiste en la regién de la fisura o fisuras
del inicio por fatiga. Muchas fisuras iniciales se pueden ver cerca del perimetro izquierdo
externo bajo; éstas son resaltadas por las lineas radiales, a menudo llamadas "marcas de
trinquete”, extendiéndose alrededor del perimetro izquierdo bajo. Esta es la region donde
comenzd el proceso de fisuramiento (evidencia de micro-deformacién plastica). Al
principio, pequefias fisuras por fatiga (microfisuras) propagaron en dngulo alrededor de
45° por pocos milimetros, antes de situarse perpendicularmente al eje longitudinal de la
columna, que es el plano de la deformacién médxima extensible. El crecimiento de
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microfisuras a lo largo de los dngulos de 45° no se puede identificar en esta fotografia,
aunque en una inspeccion mds amplia es necesaria hacer esta observacion. Mientras que el
componente fue sujeto a esfuerzos ciclicos adicionales, estas microfisuras iniciales
crecieron y se unieron de tal forma que, una fractura por fisura crecié cerca del 80 por
ciento de la superficie. Las bandas onduladas oscuras y claras son evidentes en la regién de
fisura por fatiga. Estas marcas a menudo se llaman “marcas de playa”. Dichas marcas son
debido a las dos superficies adyacentes abiertas de la fisura, que se abren y se cierran y se
juntan en el curso de la aplicacién; o también por la aparicién, paro o crecimiento de la
fisura durante un espectro variable de carga. La interaccién de una fisura y el medio
ambiente corrosivo bajo carga variable, también tendera a producir distintas “marcas de
playa”. La figura 1.2 muestra una superficie de fractura de un tornillo roscado con
didmetro de 8 milimetros (0.3 in). Este tornillo fue utilizado para sujetar el asiento a un
poste en una bicicleta de montafia. La condicion de carga impuesta en el tornillo era
predominante axial pero también incluia un pequeio componente de flexién. Similar a la
Figura 1.2, muchas fisuras iniciales se pueden ver cerca del perimetro externo superior,
segtn lo indicado por las flechas negras. Sin embargo, el niimero de estas lineas radiales no
es tan grande como en la figura 1.2.

Las lineas radiales oscuras acentian que estas microfisuras iniciales fueron nucleadas y
crecieron en alturas leves diversas dentro de la raiz del hilo de rosca. Una vez mads, estas
microfisuras crecieron y eventualmente se unieron para formar una grande, que entonces
creci6 aproximadamente 40 por ciento de la superficie en la direccién indicada por la flecha
blanca. El punto de la flecha blanca identifica el final del crecimiento de la fisura por fatiga
y el principio de la fractura rapida. “Marcas de playa” son otra vez evidentes, y sobre la
inspeccién cercana de la superficie de fractura, las “marcas de playa” oscuras mostraron la
ruina de la decoloracién y de la corrosiéon que indicaba una contribucién del medio
ambiente al crecimiento de la fisura. La region de la fractura final se muestra en la porcion
mads baja de la figura. La region derecha més baja de la fractura corresponde a la etapa final
del proceso de fractura, y es donde los pedazos del tornillo tuvieron frotamiento o
deslizaron uno contra otro cuando el tornillo se fracturd. Este comportamiento causé en
cierta medida el aspecto plano, sin rasgos distintivos. En la comparacion a la figura 1.3, se
notan diversas caracteristicas. Por ejemplo, el nimero de “marcas de playa” observado en
cada superficie de la fractura es perceptiblemente diferente. Durante la vida de los dos
miembros roscados, las condiciones que tienden a producir “marcas de playa” ocurrieron
con mas frecuencia para el soporte de columna, que para el perno del asiento de la
bicicleta. El perno del asiento estuvo en el servicio por menos de 2 afios y experimento
varios cambios (medio ambiente) estacionales. Esto contribuye al nimero de las “marcas de
playa” observadas. El nimero de los sitios de formacion de la grieta, identificado cerca de
las lineas radiales a lo largo del perimetro externo de cada miembro roscado, revela algo
sobre el proceso de fabricacion. El perno del asiento exhibi6 una superficie relativamente
lisa en la raiz del hilo de rosca, mientras que el soporte de columna tenia una superficie
maquinada deficientemente. La superficie mal trabajada en el maquinado incluyé mas
discontinuidades superficiales, que condujeron a un mayor nimero de nucleacién de la
grieta a lo largo de la raiz del hilo de rosca.
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Por lo tanto, las condiciones superficiales son un aspecto importante de la fatiga. Quizés la
diferencia mds obvia entre las dos superficies de fractura son los porcentajes de la secciéon
transversal donde la fisura por fatiga crecié antes de fractura final. La diferencia se puede
atribuir a los niveles ciclicos de carga impuestos a cada miembro o a la resistencia a la
fractura del material usado para cada componente. Si las dos partes de las piezas
fracturadas adyacentes fueron puestas juntas (algo que no se debe hacer en las fallas reales,
puesto que esto puede obscurecer marcas metalirgicas y obstaculizar el andlisis
fractografico apropiado), cabrian muy cuidadosamente juntas e indicarian una muy baja
deformacién permanente. Debido a esta pequefia deformacion visual permanente, las fallas
por fatiga de este tipo se llaman "fallas fragiles". Sin embargo, este término debe ser
modificado puesto que la deformacién pldstica substancial ocurre en pequefias regiones
locales cerca de la extremidad de la fisura por fatiga y en los sitios de formacién de la
fisura. Muchas fallas por fatiga no tienen deformacion permanente visual apreciable, pero
los mecanismos de formacién y crecimiento de la fisura implican regiones locales pequeiias
de la deformacion pléstica. Fallas similares a estas son presentadas en la figura 1.2, a
menudo se llaman “fallas tipicas por fatiga” porque exhiben las siguientes caracteristicas
comunes siguientes:

Sitio o sitios distintos de formacién de la fisura.

“Marcas de playa” indicativas de crecimiento de la fisura.

Region final distinta de la fractura.

La formacion de la fisura por fatiga en la superficie superior es propagada a lo largo de una
hélice a 45°.

Figura 1.3 Acercamiento de la forma de la fisura por fatiga.

Observe que las “marcas de playa” no son evidentes en esta superficie lisa semi-eliptica de
la fisura por fatiga. La region final de la fractura tiene un aspecto fibroso, con las lineas
radiales perpendiculares al perimetro de la fisura por fatiga eliptica. Estos patrones de la
parte radial o del "rio" se pueden ver a menudo en las superficies finales de la fractura y en
el origen de la fisura.

El cuadro de la figura 1.4 muestra las superficies de la fractura debido a las cargas axiales
y a cuatro tipos de flexion con cargas altas y bajas en tres tipos de probetas: carga axial en
tension y tensidn-compresion, flexion unidireccional, flexion con carga media nula (R=-1),
y flexion rotacién. En cada caso, la formacién de las grietas de fatiga se sitda en la
superficie o la esquina y eventualmente crece en el plano de la tension extensible maxima.
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Para la flexién con carga media nula, la formacién de las grietas generalmente es en lados

opuestos; esto es debido a que en los dos lados opuestos se localizan los méximos esfuerzos
de tensién y de compresion respectivamente.

La figura 1.4 [39] muestra las superficies de la fractura como funcién de la carga aplicada y

la geometria de las probetas; la figura 1.5 muestra estas superficies para carga axial en
flexion.

Figura 1.4 Superficies de fracturas por fatiga para cargas axiales y flexiones, (a)
especimenes redondos, (b) espécimen de hoja o de placa
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La figura 1.5 muestra los diferentes patrones de las fisuras encontradas cominmente en la
fractura por torsion. Por ejemplo, la imagen 2a muestra una muesca suave en una rosca con
un gran porcentaje de la superficie mostrando el crecimiento de fisura; esto puede traducir
que la carga en este elemento es relativamente baja.
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Figura 1.5 Diferentes patrones de la grieta encontrados comunmente en fatiga por torsion.

En contraposicion, en el tornillo del asiento mostrado en figura 2b, la muesca roscada
aparece mucho mds profunda, y un porcentaje mds pequefio del crecimiento de fisura de la
seccion transversal es mostrada. Asi, es probable que un esfuerzo nominal mayor haya sido
aplicado a este tornillo. Sin embargo, la dureza del material fracturado puede también
desempefiar un papel significativo en tamano final de la fisura.

1.4 Fatiga mecanica de materiales

En ingenieria y en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a un
fenémeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dindmicas ciclicas se produce
mas facilmente que con cargas estdticas. Un ejemplo de ello se tiene en un alambre:
flexiondndolo repetidamente se rompe con facilidad. La fatiga es una forma de rotura que
ocurre en estructuras sometidas a tensiones dindmicas y fluctuantes (puentes, aviones, etc.).
Es muy importante ya que es la primera causa de rotura de los materiales metdlicos
(aproximadamente el 90%), aunque también ocurre en polimeros y cerdmicas.

Este fenomeno por el cual los materiales pierden resistencia cuando estin sometidos a
ciclos de esfuerzos variables en el tiempo, se denomina, "Fatiga".
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Podemos definir a la fatiga mecanica de los materiales como el “deterioro que se desarrolla
bajo la accién de ciclos repetidos de carga o deformaciéon de cierta amplitud, en una
determinada pieza”; este deterioro se manifiesta en fisuracion y eventualmente rotura. Si
bien la fatiga se desarrolla en todos los materiales (incluyendo metales, plastico, gomas,
etc.), nuestro estudio se concentrara en aceros inoxidables.

Cada ciclo de fluctuacién de la tension deteriora o dafa la pieza un poco. Tras un nimero
de ciclos determinados, la pieza estd tan debilitada que rompe por fatiga. Para complicar el
tema también se observa en piezas metélicas que por debajo de un cierto valor de la tensién
no se produce la rotura por elevado que sea el nimero de ciclos de trabajo de la pieza. Todo
esto hace que la fatiga sea realmente compleja y por desgracia para el ingeniero de disefo
una de las primeras causas de fallo en muchas piezas construidas con materiales férricos.
La vida a fatiga se puede definir como el "fallo debido a cargas repetitivas que incluye la
iniciacién y propagacion de una grieta o conjunto de grietas hasta el fallo final por
fractura". El andlisis de fatiga estructural es una herramienta para evaluar la validez de un
disefio, o su durabilidad, bajo condiciones de carga simples o complejas conocidas como
cargas de servicio. La accién de la fatiga se puede observar en diferentes piezas, pero sobre
todo en partes moviles como pueden ser: componentes de mdquinas rotativas, resortes,
aeronaves, neumdticos, etc., y afecta desde juguetes para nifios hasta el transbordador
espacial.

Resistencia a la fatiga: Es la tension que el material puede soportar durante un nimero de
repeticiones o ciclos.

Limite de fatiga: Es la maxima tension que un material puede soportar durante un nimero
de repeticiones o ciclos. Los resultados de los estudios estructurales (estaticos y dindmicos,
lineales y no lineales) se usan como los datos bédsicos de partida para definir el estudio de
fatiga. El ndmero de ciclos requeridos para que el fallo por fatiga ocurra en un punto
depende del material y de la fluctuacion de las tensiones.

Las grietas por Fatiga se inician en la superficie del material. Por ello debe evitarse en lo
posible ralladuras y arafiazos en las superficies de buen acabado (por ejemplo, grabar el
nombre comercial en la pieza), sobre todo en zonas con elevado nivel de tension. Cualquier
tratamiento superficial (térmico o mecédnico) que produzcan un estado de tensiones
residuales de compresion en la superficie de las piezas aumentando la dureza de la
superficie (por ejemplo, el temple, granallado o laminado superficial) incrementara la vida
a fatiga de la pieza.

1.4.1 Fases de un fallo por fatiga
Los fallos por Fatiga se producen en tres fases:

Fase 1 (Iniciacion): Una o mas grietas se desarrollan en el material. Las grietas pueden
aparecer en cualquier punto del material pero en general ocurren alrededor de alguna fuente
de concentracion de tension y en la superficie exterior donde las fluctuaciones de tension
son mds elevadas.

Las grietas pueden aparecer por muchas razones: imperfecciones en la estructura
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microscOpica del material, ralladuras, arafiazos, muescas y entallas causados por las
herramientas de fabricacién o medios de manipulaciéon. En materiales fragiles el inicio de
grieta puede producirse por defectos del material (poros e inclusiones) y discontinuidades
geométricas.

Fase 2 (Propagacion): Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas. Ademads,
las grietas generalmente son finas y de dificil deteccién, aun cuando se encuentren
préximas a producir la rotura de la pieza.

Fase 3 (Rotura): La pieza continda deteriordndose por el crecimiento de la grieta quedando
tan reducida la seccion neta de la pieza que es incapaz de resistir la carga desde un punto de

vista estatico produciéndose la rotura por fatiga.

En la figura 1.6 se pueden apreciar las principales fases de fallo por fatiga.
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Figura 1.6 Fases de un fallo por fatiga.

1.4.2 Factores que intervienen en un proceso de rotura por fatiga.

Son diversos los factores que intervienen en un proceso de rotura por fatiga a parte de las
tensiones aplicadas. Asi pues, el disefio, tratamiento superficial y endurecimiento
superficial pueden tener una importancia relativa.

1.4.2.1 Diseio

El disefio tiene una influencia grande en la rotura de fatiga. Cualquier discontinuidad
geométrica actia como concentradora de tensiones y es por donde puede nuclear la grieta
de fatiga. Cuanto mds aguda es la discontinuidad, més severa es la concentracién de
tensiones. La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando estas
irregularidades estructurales, o sea, realizando modificaciones en el disefio, eliminando
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cambios bruscos, por ejemplo, exigiendo superficies redondeadas con radios de curvatura
grandes.

1.4.2.2 Tratamientos superficiales

En las operaciones de mecanizado, se producen pequefias rayas y surcos en la superficie de
la pieza por accion del corte. Estas marcas limitan la vida a fatiga pues son pequefias grietas
las cuales son mucho mads ficiles de aumentar. Mejorando el acabado superficial mediante
pulido aumenta la vida a fatiga. Uno de los métodos mas efectivos de aumentar el
rendimiento es mediante esfuerzos residuales de compresion dentro de una capa delgada
superficial. Cualquier tension externa de traccion es parcialmente contrarrestada y reducida
en magnitud por el esfuerzo residual de compresion. El efecto neto es que la probabilidad
de nucleacion de la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se reduce.

1.4.2.3 Endurecimiento superficial

Es una técnica por la cual se aumenta tanto la dureza superficial como la vida a fatiga de los
aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante procesos de carburacién y nitruracién, en los
cuales un componente es expuesto a una atmoésfera rica en carbono o en nitrogeno a
temperaturas elevadas. Una capa superficial rica en carbono en nitrégeno es introducida por
difusion atémica a partir de la fase gaseosa. Esta capa es normalmente de Imm de
profundidad y es mds dura que el material del nicleo. La mejora en las propiedades de
fatiga proviene del aumento de dureza dentro de la capa, asi como de las tensiones
residuales de compresion que se originan en el proceso de cementacion y nitruracion.

1.4.3 Curvas S-N

El diagrama S-N es la forma fundamental de representar los datos de la duracién de una
probeta a la fatiga, ilustra la variacién de vida media en fatiga con la tensién. Se la suele
llamar curva de fatiga o curva S-N (Tension-Numero de ciclos), e indica la duracién de la
probeta expresada en nimeros de ciclos hasta la rotura para la maxima tension aplicada.

De acuerdo a la figura 1.7 las ordenadas representan las tensiones maximas que producen la
rotura por fatiga; y en abscisas, su duracién en ciclos. Proviene de someter a ensayos una
serie de probetas para determinar el nimero de ciclos (N) que soporta el material a distintos
o, €s un modelo simplificado de la manera en que trabaja una pieza bajo cargas de fatiga en
general.
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Figura 1.7 Tipico diagrama: Tensién Vs. Numero de Ciclos.

La generacién de la curva S-N de un material requiere muchos ensayos para de una forma
estadistica variar las tensiones alternas, las tensiones medias y contar el nimero de ciclos.
Para caracterizar un material se toma un conjunto de probetas y se las somete a
solicitaciones variables con diferentes niveles de tension, contandose el nimero de ciclos
que resiste hasta la rotura.

Debido a la elevada dispersion estadistica propia de la fatiga los resultados se agrupan en
una banda de roturas. Una parte de esta dispersion puede atribuirse a errores del ensayo,
pero es una propiedad del fendmeno fisico lo cual obliga a realizar un gran nimero de
ensayos de probetas a fin de determinar la banda de fractura con suficiente precision. Por
tanto, caracterizar un material a fatiga supone un coste muy importante. La dispersiéon en
los resultados es una consecuencia de la sensibilidad de la fatiga a varios parametros del
ensayo y del material que son imposibles de controlar de forma precisa. Estos pardmetros
incluyen la fabricacion de las probetas y la preparacion de las superficies, variables
metalirgicas, alineamiento de la probeta en el equipo de ensayos, etc.

1.4.4 Parametros caracteristicos.

Para las cargas de fatiga se usaré la notacion siguiente:

La tension es designada por S (aunque suele usarse S para la tension asociada con la fatiga).
Solicitaciéon: Es la variable dependiente (que se controla), pueden ser cargas o

deformaciones.

Cargas (o tensiones): La mayoria de los ensayos se caracterizan por ser de ciclos iguales.
Deformaciones: Hay veces en que son deformaciones lo que se aplican o controlan.
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Las solicitaciones que producen el fendmeno de fatiga pueden ser de distintos tipos:

Como son de traccién, compresion, flexo-torsion, etc., variando su magnitud de un
maximo a un minimo, actuando combinados o no combinados. Los casos mas comunes
son: flexién rotativa, flexién plana, traccidn-compresion (axial), torsion, etc, siendo
necesario conocer, ademads del tipo de tension y origen de las mismas, el grado de variacién
y tipo de ciclos.

Ciclos: es la variable dependiente, la que se computa como resultado del ensayo.

Noétese que se trata solo de vueltas (o repeticiones o ciclos) y no su nimero en una unidad
de tiempo, (en este ultimo caso tendriamos frecuencia, cuyo efecto es secundario).
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CAPITULOII CONDICIONES PARA LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

2.1 Probeta (Aluminio AISI SAE 6061-T6)

El perfil de la probeta utilizado corresponde a una probeta cilindrica con una depresion
central en forma de reloj de arena, figura 2.1. Como mencionado anteriormente, no existe
en la actualidad una norma internacional para estas probetas sometidas a ensayos de fatiga
en flexion rotativa. Para definir las dimensiones geométricas de las mismas se han tomado
algunas referencias de laboratorios japoneses que trabajan con estas aleaciones probando su
resistencia en fatiga en las condiciones mencionadas.

Figura 2.1 Dimensiones de la probeta (mm).

2.2 Material de prueba

Las tablas 2.1 y 2.2 muestran las composiciones quimicas y propiedades mecdanicas
respectivamente para la aleacion del Aluminio 6061 T-6. Las propiedades mecdnicas de
este material han sido mejoradas mediante el tratamiento térmico T-6. Un tratamiento
térmico, en sentido amplio de la palabra, se refiere al calentamiento y enfriamiento de los
metales en estado solido, para modificar sus propiedades mecdnicas, su estructura
metalogréfica o eliminar tensiones residuales. Cuando se le aplica a aleaciones de aluminio
el termino tratamiento térmico se refiere usualmente a las operaciones empleadas para
incrementar la resistencia y la dureza de las aleaciones de forja o de moldeo endurecibles
por precipitado. La solubilizacion de las segundas fases, capaces de precipitar durante el
envejecimiento no es el inico cambio microestructural que tiene lugar en las aleaciones de
fundicidn al ser tratadas térmicamente. La designacion del tratamiento térmico del aluminio
es T6 se refiere: puesta en solucién y envejecimiento artificial que se utiliza generalmente
para incrementar el limite eldstico y la resistencia a la traccion. Si se desea un producto que
tenga buena maquinabilidad hay que incrementar la dureza. El T6 es ideal para elevar la
dureza y la resistencia a la traccion.
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Los tratamientos T6 tipicos de las aleaciones de aluminio:

ePuesta en solucién de 520-530 °C durante 2-8 horas
eEnfriamiento en agua a 20-80 °C

eEnvejecimiento artificial 150-180 °C durante 2-8 horas

Tabla 2.1 Composicién quimica de la aleacién de aluminio AISI-SAE 6061 — T6.

Composicion quimica (%)

Al 95.8 - 98.6
Cr 0.04 - 0.035
Cu 0.15-0.4
Fe Max 0.7

Mg 08-1.2

Mn Max0.15

Si 0.4-0.8

Ti Max 0.15
Zn Max 0.25
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Tabla 2.2 Propiedades mecdnicas de la aleacién de aluminio AISI-SAE 6061 — T6.

Propiedades mecanicas

Densidad (Kg/m®) 2700

Dureza Brinell 95

Esfuerzo de cedencia 270
(MPa)

Esfuerzo Ultimo (MPa) 310

Modulo de Elasticidad 68.9
(GPa)

Coeficiente de Poisson 0.33

Elongacion (%) 17
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CAPITULO III ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1 Metodologia

La metodologia comprende dos etapas en el desarrollo del proyecto:

En la primera etapa se contemplan las tareas siguientes: busqueda de informacién

bibliogrifica, maquinado de probetas,
visualizacién en el microscopio optico.

Tabla 3.1 Tipo y cantidad de ensayos a realizar.

control de defectos

artificiales

inducidos,

Tipo de Ensayo:

Cantidad de ensayos:

Probetas sin pitting

15 probetas a ensayar

Probetas con 1 solo pitting

20 probetas a ensayar

Probetas con 2 pittings cercanos

20 probetas a ensayar

Tabla 3.2 Tipo y cantidad de ensayos a realizar para probetas con 2 pittings cercanos con diferentes

distancias de separacion, diferentes didmetros y diferentes posiciones (transversal, longitudinal).

Tipo de Ensayo:

Cantidad de ensayos:

Probetas con 2 pittings cercanos:

100um de separacion:

.Huecos iguales longitudinales
.Huecos diferentes longitudinales
.Huecos iguales transversales
.Huecos diferentes transversales

200um de separacion:

.Huecos iguales longitudinales
.Huecos diferentes longitudinales
.Huecos iguales transversales
.Huecos diferentes transversales

300um de separacion:

.Huecos iguales longitudinales
.Huecos diferentes longitudinales
.Huecos iguales transversales
.Huecos diferentes transversales

400um de separacion:

.Huecos iguales longitudinales
.Huecos diferentes longitudinales
.Huecos iguales transversales
.Huecos diferentes transversales

64 probetas a ensayar

4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar

4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar

4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar

4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
4 probetas a ensayar
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La segunda etapa comprende la puesta en marcha de ensayos experimentales, andlisis por
microscopio de superficies de fractura, sintesis de resultados y redaccion de la tesis de
maestria, participaciéon a congresos nacionales y/o internacionales para la difusién de
resultados.

3.2 Simulacion Numérica

Para determinar el esfuerzo cercano al limite eldstico del material se llevo acabo una serie
de simulaciones numéricas por Visual Nastran para las probetas sin pitting y por Elemento
Finito para las probetas con un solo pittting y 2 pittings cercanos. En la figura 3.1 se
presentan algunos resultados de estas simulaciones.
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1
NODAL SOLUTION

. 109E+09
2E+08 . 146E

LZ11E+032
176E+09 L 246E+

d)

Figura 3.1 Simulacién Numérica: a) Probeta sin pitting, b)seccion tranversal de la probeta sin
pitting, ¢) Probeta 1 solo pitting y d) distribucién de esfuerzos en la probeta con 2 pittings cercanos.

También se realizaron simulaciones numéricas para 2 pittings cercanos con diferentes
distancias de separacion, diferentes didmetros y diferentes posiciones (transversal, longitudinal), tal
y como se muestra en las figuras 3.2 y 3.3.
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1005 .554E+08 -111E+09 a1l 66E+09 .222E+09
.277E+08 .B31E+08 SENSESR0S . . 194E+09 .249E+09

Figura 3.2 Simulacién numérica para una probeta con 2 huecos cercanos, mismos didmetros
(1mm), en direccién transversal y separados 100um.

1056 BICIEEOESPaE O, 138E+09 .185E+09
SESIESOEN R EO2ES0SNTISEREe, . 162E+09. 208E+09

Figura 3.3 Simulacién numérica para una probeta con 2 huecos cercanos, diferentes
didmetros (1mm-0.8mm), en direccion longitudinal y separados 100um.
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3.3 Dimensiones de los pittings

~*"11086.73 pum

o, AR iy,
1086.73 um
400 pm

A iy, § N

Figura 3.4 Dimensiones de las Probetas con 1 solo pitting.

101.75 um

Figura 3.5 Dimensiones de la separacion entre las probetas con 2 pittings cercanos.

La Figura 3.4 nos muestra las dimensiones de los pittings o huecos que estuvieron
comprendidas entre 970 y 1050 micras, la Figura 3.5 muestra la separacién que hubo entre
las probetas de 2 pittings cercanos que estuvo alrededor de las 100 micras.

También podemos observar en las siguientes figuras muchas de las dimensiones y
distancias de separacion de los ensayos realizados (figuras 3.6-3.19).
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»

1 796.61 pm

(783.05 pm )
400pm

972.54 pm

Figura 3.6 Dimensiones de las probetas 2 pittings didmetros diferentes (800-1000 pm).

400pum

—

Figura 3.7 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 pm) separados 100 pm en direccién
longitudinal.
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Figura 3.8 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 pm) separados 100 pm en direccién
transversal.

Figura 3.9 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 pm) separados 200 pm en direccién
longitudinal.
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Figura 3.10 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 um) separados 200 pm en direccién
transversal.

Figura 3.11 Distancias de separacién en pittings iguales (1000 um) separados 300 um en direccién
longitudinal.
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Figura 3.12 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 pm) separados 300 um en direccién
transversal.

400pm

— )

Figura 3.13 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 pm) separados 400 um en direccién
longitudinal.
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Figura 3.14 Distancias de separacion en pittings iguales (1000 um) separados 400 pm en direccién
transversal.

98.31 pm ;

—

'S,

e
Figura 3.15 Distancias de separacion en pittings diferentes (800-1000 pm) separados 100 pm en
direccion longitudinal.
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Figura 3.16 Distancias de separacidn en pittings diferentes (800-1000 um) separados 200 um en
direccion longitudinal.

el b L4
Figura 3.17 Distancias de separacion en pittings diferentes (800-1000 pm) separados 200 pm en
direccién transversal.
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301.69 pm A

Figura 3.18 Distancias de separacion en pittings diferentes (800-1000 um) separados 300 pm en
direccion longitudinal.

Figura 3.19 Distancias de separacién en pittings diferentes (800-1000 pm) separados 300 pm en
direccién transversal.
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3.4 Factores importantes para la obtencion de resultados.

Un pardmetro muy importante para la obtencién de resultados es el denominado factor de
concentrador de esfuerzos (K;), este factor se determina en especifico para cada tipo de
ensayo, ya que es diferente el utilizado para un solo pitting que el utilizado para 2 pittings,
a continuacién se muestran las ecuaciones para determinar ambos casos, una de ellas se
saco de la literatura el que se necesita para obtener 1 solo pitting (Figura 3.4) [36] y el otro
se determino mediante ensayos numéricos que se realizaron en ANSYS, mediante el
método de prueba y error se fue ajustando una ecuaciéon que se adecuara a los resultados
obtenidos mediante simulacién nimerica.

Figura 3.20 Ecuacién para determinar el factor de concentrador de esfuerzos para un solo pitting.

Donde v es el modulo de poisson, que para el aluminio es de 0.33, por lo tanto haciendo
operaciones en factor de concentracion de esfuerzos para probetas con un solo pitting es:
2.09.

Kt=1.76 (S/r —2) 933

Figura 3.21 Ecuacién para determinar el factor de concentrador de esfuerzos para dos pittings
cercanos.

Pittings

A

Figura 3.22 Variantes de relacién S y 1.
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Stress concentration factor

Kt

*
4 ®
3 | $ =
2 *- —¢- ——o—o—¢
G A
0
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Ratio S/r between center holes

Figura 3.23 Gréfica para determinar el factor de concentrador de esfuerzos en funcién de S/r.

Los resultados muestran que para 2 pittings de forma hemisférica con el mismo didmetro y
separados S/r = 2.2 (que es el utilizado en nuestros ensayos), el factor de concentrador de
esfuerzos es : Kt = 3, también podemos ver que cuando S/r = 2.6, el factor de concentrador
de esfuerzos es el mismo que el que se obtuvo para un solo hueco (2.09), para esto
formulamos una ecuacién empirica como la que se muestra en este trabajo, donde se
relaciona el factor de concentrador de esfuerzos en funcién de S/r para este aluminio en el
rango 2.05 < S/r < 2.6. Esto nos dice que cuando S/r es 2.05 los huecos estin casi pegados
y es cuando se obtiene el maximo concentrador de esfuerzos y cuando S/r es 2.6 el factor de
concentrador de esfuerzos es el mismo que para un solo pitting o sea 2.09.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

En la tabla 4.1 se muestran los pardmetros experimentales y resultados. El nimero total de
ensayos que se realizarén fue de un total de 55; la frecuencia a la que se manejo los ensayos
estuvo entre 25 y 100 Hz. La carga que se aplico fue de 39 Newtons para todos los ensayos.

Tabla 4.1 Pardmetros experimentales y resultados.

Ensayos Sin Un Dos Pitting Frecuencia Carga _ Nimero de
Pitting Pitting Cercanos (Hz) Aplicada Ciclos
) (%)

1 50 39 39 291000
2 50 39 39 240500
3 50 39 39 210000
4 50 39 39 299500
5 75 39 39 231600
6 50 39 39 325500
7 100 39 39 228000
8 25 39 39 215500
9 50 39 39 272000
10 50 39 39 299000
11 75 39 39 310000
12 100 39 39 244000
13 25 39 39 277000
14 25 39 39 225500
15 50 39 39 255000
16 50 39 80 89450
17 50 39 80 89550
18 50 39 80 72000
19 50 39 80 96000
20 50 39 80 77000
21 50 39 80 73700
22 50 39 80 112750
23 100 39 80 113400
24 100 39 80 109000
25 100 39 80 71500
26 50 39 80 93250
27 50 39 80 77000
28 100 39 80 79000
29 100 39 80 85500
30 100 39 80 101000
31 50 39 80 99500
32 25 39 80 95000
33 50 39 80 78000
34 50 39 80 76000
35 50 39 80 72500
36 25 39 113 34475
37 25 39 113 25750
38 50 39 113 32400
39 50 39 113 26300
40 50 39 113 30650
41 50 39 113 26850
42 50 39 113 25375
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43 25 39 113 31520
44 25 39 113 29400
45 50 39 113 27300
46 50 39 113 30750
47 50 39 113 29850
48 25 39 113 31250
49 50 39 113 28400
50 25 39 113 27500
51 25 39 113 32100
52 25 39 113 31250
53 25 39 113 28400
54 50 39 113 29500
55 25 39 113 27400

Resistencia a la fatiga en la aleacion de
aluminio 6061-T6

120

L (L))

110

100

Kt.q n/qy (%)

50

40 CACRD

30
20000 200000

Numero de ciclos

Figura 4.1 Grifica de la resistencia a la fatiga de los diferentes tipos de ensayos.

La Resistencia a la fatiga para probetas sin pitting estd comprendida entre 2.1 x10° y 3.3
x10’ ciclos, las probetas con un solo pitting tienen una resistencia a la fatiga entre 7.1 x 10*
y 1.14 x 10° ciclos y por ultimo y como se observa en la tabla anterior que la resistencia cae
dréasticamente para probetas con 2 pittings que estd comprendida entre 2.5 x 10* y 3.5 x 10*
ciclos, tal y como se muestra en la Figura 4.1.
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También se obtuvieron resultados para los casos de 2 pittings cercanos con diferentes
distancias de separacion, diferentes didmetros y diferentes posiciones (transversal, longitudinal), tal
y como se muestran en la tabla 4.2 y 4.3.

Tabla 4.2 Pardmetros experimentales y resultados para 2 pittings cercanos mismos didmetros

(1000um).
Ensayos Distancias de | Posicién de los Frecuencia Carga Nimero de
Separacion Huecos (Hz) Aplicada T Ciclos
(m) ™) (%)

1 100 longitudinal 50 39 76 13550
2 100 longitudinal 50 39 76 12880
3 100 longitudinal 50 39 76 12570
4 100 longitudinal 50 39 76 13700
5 100 transversal 50 39 92 19100
6 100 transversal 50 39 92 19750
7 100 transversal 50 39 92 17150
8 100 transversal 50 39 92 18550
9 200 longitudinal 50 39 80 18100
10 200 longitudinal 50 39 80 19750
11 200 longitudinal 50 39 80 18330
12 200 longitudinal 50 39 80 17900
13 200 transversal 50 39 86 23100
14 200 transversal 50 39 86 23400
15 200 transversal 50 39 86 24400
16 200 transversal 50 39 86 23800
17 300 longitudinal 50 39 80 24600
18 300 longitudinal 50 39 80 23400
19 300 longitudinal 50 39 80 22900
20 300 longitudinal 50 39 80 23900
21 300 transversal 50 39 92 32400
22 300 transversal 50 39 92 29750
23 300 transversal 50 39 92 30350
24 300 transversal 50 39 92 31725
25 400 longitudinal 50 39 78 30300
26 400 longitudinal 50 39 78 31250
27 400 longitudinal 50 39 78 29950
28 400 longitudinal 50 39 78 31850
29 400 transversal 50 39 89 41100
30 400 transversal 50 39 89 38000
31 400 transversal 50 39 89 39560
32 400 transversal 50 39 89 40350
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Figura 4.2 Evolucién de la vida en fatiga para 2 huecos con mismos didmetros (1000um).

La Resistencia a la fatiga para probetas con 2 pittings cercanos, didmetros iguales
(1000pum) y separados 100um en direccion longitudinal y transversal estd comprendida
entre 1.2 x10* a 1.4 x10* ciclos y 1.7 x10* a 2.0 x10* resyectivamente, para 200um esta
comprendida entre 1.7 x10* a 2.0 x10* ciclos y 2.3 x10" a 2.5 x10%, para 300um esta
comprendida entre 2.2 x10* a 2.5 x10* ciclos y 29 x10* a 3.3 x10°%, para 400um esta
comprendida entre 2.9 x10% a 3.2 x10” ciclos y 3.8 x10*a 4.2 x10* , tal y como se muestra
en la Figura 4.2.
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Tabla 4.3 Pardmetros experimentales y resultados para 2 pittings cercanos diferentes didmetros
(1000um-800um).

HEMISFERICOS ARTIFICIALES EN LA SUPERFICIE”

Ensayos Distancias de | Posicién de los Frecuencia Carga Nimero de
Separacion Huecos (Hz) Aplicada T Ciclos
(um) N) (%)

1 100 longitudinal 50 39 77 12600
2 100 longitudinal 50 39 77 11950
3 100 longitudinal 50 39 77 12880
4 100 longitudinal 50 39 77 11560
5 100 transversal 50 39 92 17100
6 100 transversal 50 39 92 15900
7 100 transversal 50 39 92 16550
8 100 transversal 50 39 92 17480
9 200 longitudinal 50 39 77 21700
10 200 longitudinal 50 39 77 22250
11 200 longitudinal 50 39 77 22850
12 200 longitudinal 50 39 77 22550
13 200 transversal 50 39 86 20400
14 200 transversal 50 39 86 19560
15 200 transversal 50 39 86 18990
16 200 transversal 50 39 86 19270
17 300 longitudinal 50 39 76 28000
18 300 longitudinal 50 39 76 25250
19 300 longitudinal 50 39 76 27440
20 300 longitudinal 50 39 76 26880
21 300 transversal 50 39 86 26450
22 300 transversal 50 39 86 25450
23 300 transversal 50 39 86 24880
24 300 transversal 50 39 86 25700
25 400 longitudinal 50 39 76 28750
26 400 longitudinal 50 39 76 27980
27 400 longitudinal 50 39 76 29430
28 400 longitudinal 50 39 76 28550
29 400 transversal 50 39 86 36500
30 400 transversal 50 39 86 39100
31 400 transversal 50 39 86 38700
32 400 transversal 50 39 86 37560
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Figura 4.3 Evolucién de la vida en fatiga para 2 huecos con diferentes didmetros (1000pm-800
um).

La Resistencia a la fatiga para probetas con 2 pittings cercanos, didmetros diferentes
(1000um-800um) y separados 100um en direcciéon longitudinal y transversal esta
comprendida entre 1.1 x10% a 1.3 x10* ciclos y 1.5 x10% a 1.8 x10* respectivamente, para
200um esta comprendida entre 2.1 x10%a 2.3 x10* ciclos y 1.8 x10%a 2.1 x10%, para 300pm
estd comprendida entre 2.5 x10* a 2.9 x10* ciclos y 2.4 x10%a 2.7 x10%, para 400um esta
comprendida entre 2.7 x10*a 3.0 x10* ciclos y 3.6 x10*a 4.0 x10*, tal y como se muestra
en la Figura 4.3.
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4.2 Analisis sobre las superficies de fractura

4.2.1 Probeta sin pitting

ZONA DE ZONA DE
CRECIMIENTO CRECIMIENTO
RAPIDO DE LENTO DE
FRACTURA FRACTURA

Figura 4.4 Imagen frontal de la superficie de fractura de la Probeta No. 2.

Figura 4.5 Imagen lateral de la superficie de fractura de la Probeta No. 2.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran las superficies de fractura frontal y lateral respectivamente,
en ellas se pueden observar claramente las denominadas zonas de crecimiento lento de
fractura o zonas de maxima deformacion pléstica que son las zonas que mas se oponen a
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que el material se fracture, después de esto podemos encontrar la zona de fractura rapida o

también denominada zona granular que es la zona que menos se opone a la fractura del
material.

4.2.2 Probeta con 1 pitting

ZONA DE
ZONA DE
CRECIMIENTO CRECIMIENTO
LENTO DE
RAPIDO DE ERACTURA
FRACTURA

Figura 4.6 Imagen frontal de la superficie de fractura de la Probeta No. 16.

Figura 4.7 Imagen lateral de la superficie de fractura de la Probeta No. 16.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran las superficies de fractura frontal y lateral respectivamente,
en ellas se pueden observar claramente las denominadas zonas de crecimiento lento de
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fractura o zonas de maxima deformacién pléstica que son las zonas que mas se oponen a
que el material se fracture, después de esto podemos encontrar la zona de fractura rdpida o

también denominada zona granular que es la zona que menos se opone a la fractura del
material.

4.2.3 Probeta con 2 pittings cercanos

ZONA DE
ZONADE
CRECIMIENTO CRECIMIENTO
LENTO DE
ERACTURA RAPIDO DE
FRACTURA

/\/\

Figura 4.8 Imagen frontal de la superficie de fractura de la Probeta No. 39.

Figura 4.9 Imagen lateral de la superficie de fractura de la Probeta No. 39.
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Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las superficies de fractura frontal y lateral respectivamente,
en ellas se pueden observar claramente las denominadas zonas de crecimiento lento de
fractura o zonas de maxima deformacion pléstica que son las zonas que mas se oponen a
que el material se fracture, después de esto podemos encontrar la zona de fractura rdpida o
también denominada zona granular que es la zona que menos se opone a la fractura del
material.

4.2.4 Probeta con 2 pittings cercanos mismos diametros (1000um)

b)
Figura 4.10 Superficies de fractura para 2 huecos iguales separados 100um en direccién
transversal a) y longitudinal b).
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La figuras 4.10 a y b muestran las superficies de fractura frontal y lateral respectivamente
de una probeta con didmetros iguales en direccion longitudinal, en ellas se pueden observar
claramente donde estdn los pittings asi como también donde se origino la fractura, que para
didmetros iguales se observo que esta fue indistintamente en uno u otro hueco, esto se
puede atribuir a que alguno de ellos presento una mayor cantidad de defectos
microscopicos.

4.2.5 Probeta con 2 pittings cercanos diferentes diametros (1000pm-800um)
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Figura 4.11 Superficies de fractura para 2 huecos diferentes separados 100um en direccion
transversal a) y longitudinal b).

La figuras 4.11 a y b muestran las superficies de fractura frontal y lateral respectivamente
de una probeta con huecos diferentes en direccion longitudinal, en ellas se pueden observar
claramente donde estdn los pittings asi como también donde se origino la fractura, que para
diametros diferentes se observo que esta fue siempre en el hueco de mayos didmetro.
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CONCLUSIONES

1) La resistencia a la fatiga en flexion rotativa en las aleaciones de aluminio 6061-T6,
se reduce considerablemente con la presencia de un solo pitting y aun mas
dramético para dos pittings cercanos.

2) Para aplicaciones industriales de aleaciones metdlicas que sufren de ataque
corrosivo y fatiga, la probabilidad de generarse dos o mds pittings cercanos es alta;
luego entonces la denominada fatiga-corrosién puede generar una alta concentracion
de esfuerzos inducidos por dos 0 mds pittings cercanos.

3) El concentrador de esfuerzos debido a la presencia de dos o mds pittings cercanos se
localiza en la pared donde estos fueron hechos.

4) También podemos concluir que el rango de frecuencia entre 25 y 100 Hz. no afecta
la vida en fatiga de los tres tipos de ensayos que se realizaron.

5) La vida en fatiga disminuye ligeramente cuando los dos huecos se encuentran en
direccion longitudinal a la probeta, comparado con la direccidon transversal en
mismas condiciones y mismos didmetros.

6) El maximo concentrador de esfuerzos debido a la presencia de dos huecos en
direccion longitudinal se encuentra en una direccién diametral que es perpendicular
al eje longitudinal de la probeta.

7) Es posible concluir también que el concentrador de esfuerzos presenta una
evolucion de tipo exponencial creciente en la medida que los 2 huecos se
aproximan.

8) Este estudio permite concluir que materiales industriales sometidos a fatiga-

corrosion pueden tener una vida en fatiga mucho més corta debido a la aparicion de
huecos de corrosién y a su proximidad.
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Rotating Bending Fatigue Tests and Close to Elastic Limit”.
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Mecénica, Santiago Tapia No. 403, Col. Centro, 58000, Morelia Mich.,
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* Instituto Tecnolégico de Morelia, Postgrado en Metalurgia, Av. Tecnoldgico
1500, Colonia Lomas de Santiaguito, C.P. 58120, Morelia, Mich., México.

A

CRACK PATHS (CP 2009)

stermber, 2009

Vicenza (60 Km from Venice), Ttaly, 23 - 25 September, 2
University of Padua - Stradella S. Nicola, 3 (In the centre of Vicenza)

ABSTRACT. This work deals with crack initiation and propagation on AISI 304
stainless steel undergoing rotating bending fatigue tests and loading stresses close the
elastic limit of material. Simulation results are obtained by Visual Nastran software in
order to determine the numerical stresses and strains distributions inside the specimen;
then, this information is used for the experimental set up. A general description
concerning the experimental test machine and experimental conditions are developed in
further sections. Later, experimental results are presented and discussed according the
observed crack origin related to high stress zones. Finally, a simple model is proposed
involving the plastic strain at fracture, the crack propagation and the total fatigue life for
this steel loaded close to its elastic limit.
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INTRODUCTION

Stainless steels have been manufactured and used from the beginning of last century;
nevertheless, the improvements on physical and mechanical properties in last decades
allow diversifying the industrial application of these alloys. Austenitic stainless steels
present no magnetic properties and are commonly used in food, health, transport, energy
production and heat exchange, chemical, electronic and nuclear industries. The
nomination AISI 304 is known as the “all applications stainless steel” due to its wide
range of industrial use. Resent work on fatigue endurance and crack initiation and
propagation on stainless steels has been carried out coupling simulation results by Finite
Element Method with a multiaxial fatigue criterion for the crack initiation and growth
prediction, together with experimental results [1]. This approach applies for the
prediction of fatigue behavior of notched members under constant-amplitude loading
and step loading. Nevertheless, assuming that real material is a Continuous Medium and
that stress and strain distributions obtained by numerical simulation represent real
conditions may lead to miscalculations. Furthermore, fatigue failure on stainless steels is
often related to stress concentration developed close to impurities and discontinuities
inside the material [2], and these ones are not generally included in numerical
simulations. Furthermore, the separation point between crack initiation and propagation is
not still clear after a large number of studies in steels; recent works [3, 4] accord that most
of fatigue life (above 90%) 1is consumed in crack initiation and that the
corresponding physical mechanisms are developed at crystallographic scale [5]. A dual
scale approach [6], has been developed in an attempt to understand the physical
behavior of crack initiation and propagation at micro and macro material scale;
however, few studies have been oriented to investigate the crack initiation and
propagation on stainless steels under high cycling loading (high plastic deformation). A
new high speed (150 Hz) rotating bending fatigue test machine [7] has been build up to
perform the results herein presented.

Testing Material

AISI 304 stainless steel is a well weldable and high temperature resistance material with
low carbon content. Table 1 presents the corresponding chemical composition and Table
2 the mechanical properties.

Table 1. Chemical composition {% weight)

Cr

Ni

Mn

S5i

P

0.08 max

18 - 20

8- 11

2 max

1 max

0.04 max

0.03 max
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Testing machine

Figure 1 shows the principal components of the high speed rotating bending
machine: electrical motor 1 provides motion to rotating axis 2 which is connected to
specimen 3. Electronic system (not shown) located close to back side of rotating axis is
destined to count the number of cycles; it is composed by an electronic sensor,
electronic card, personal computer and software. The applying load system 4 is
simplified in Figure 1; it consists of a bearing at the free side of specimen
allowing communicating the applied load P and a spring frame supporting the bearing.
When the specimen is failing the distance between this one and the proximity sensor 5
increases, this leads to the automatic stop of electrical motor and test by electric relay 6.

Specimen

Tests were carried out on hourglass shape specimens with the dimensions shown in
Figure 2. No international standardization is available for the rotating bending fatigue
962 specimens; thus, narrow section diameter Dy was determined by numerical
simulation varying the applied load P for the corresponding mechanical properties of this
steel, in order to induce stresses in the narrow section close to elastic limit (75%),
Figure 3. During the test, temperature at the specimen narrow section is controlled by a
cooling system with pressurized cool air.
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12,7

Figure 3. Numerical results for rotating bending fatigue specimen.
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RESULTS

Table 1 presents the tests parameters and fatigue endurance results on this stainless steel
when the applying load P induces stresses close to 75% of the elastic limit of material.

Table 3. Testing parameters and fatigue endurance results on AISI 304 stainless steel.

Temperature was measured at fracture surface after specimen cracking, last column.

Figure 4 shows the fracture surface of specimen number 9 listed on Table 3. Fatigue crack
initiation in metals generally presents a slowly grow on a perpendicular plane with
regard to applied load; this plane direction is modified with crack grow until an angle
of 45° is reached. The final rotation angle on crack propagation occurs at the
transition point where the onset of fast crack propagation takes place [8]. In Figure 4 are
shown different crack initiation points around the perimeter of fracture surface, where
highest stress zones are located under rotating bending fatigue.

76



“ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA EN FLEXION ROTATIVA Y EL
INICIO DE FRACTURA EN LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6, CON HUECOS
HEMISFERICOS ARTIFICIALES EN LA SUPERFICIE”

Three transitions points are clearly observed in Figure 4; the origins are located at the
specimen surface (perimeter on fracture surface) and present a convergence triangular
tendency towards the center of fracture surface. The triangle vertexes close to fracture
surface center are the transitions points.

DISCUSSION

Fatigue endurance in ductile materials is related to plastic deformation inside the
material: partial mechanical energy from applied load is transformed to plastic
deformation energy [9]. In this process the mechanical properties decrease gradually
whit the increase of plasticity; particularly, the remaining ductility and the elastic
stiffness. Recent works [10, 11], have postulated the “Damage rule” to approach a
realistic evolution law and the consequences of damage to material strength: ductility
damage is defined as the relative reduction of deformability to quantify damage. The
power law damage evolution is:

Where: dD is the differential variation on ductility damage, m is the damage exponent
for the evolution law, &p is the current plastic strain and € f is the strain in the
fracture envelope located at the “Cylindrical decomposition of damage” [11]. Integration
on dD yields:

In last expression, &€c is the plastic strain at fracture on the given loading history
and & c = & f for a single value of m and € f = constant. The strain & f is expressed by:

£}' :E_rmup I:p}#z u} (3)

Here, £f0 is a reference fracture strain indicated by zero mean stress tension and
the functions pp(p) and px(X) represent the pressure and Lode angle dependence,
respectively. Plastic strain _p is generally no constant along the deformation path; then, this
variable strain should be associated with each step of loading by the equation:

Reprenting the current plastic strain at each loading step N, with: k! m and
¢ = constant. The value of _p is higher in the first steps and decreases to cero at fracture (at
total number of cycles Nf). Integrating and solving last equation gives:
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The plastic strain at fracture _c¢ is a function of the material isotropic property €& fo,
the constant k which is related to ductility, the constant ¢ which is a function of
hardness and loading conditions and the total fatigue cycles Nf to fracture. If k and ¢
increase (ductile material and high loading regime), d€ p/dN is higher in the first N fatigue
steps; furthermore, € ¢ increases even if Nf decreases because the high loading regime.
Figure 5 presents the graph &€ p — N; the total area below the curve is € ¢ and the tangent at
each point is d€ p /dN.

Taking the specimen No. 9 in Table 3, the values are: Nf = 40,000 cycles, k = 0.5
(0<k<l), €fo=0.8 and ¢ =4 x 10-3, that yields: &€ ¢ = 1.27 (curve in red).

The curve in blue has been estimated for a different material: ¢ = 0.001, k = 0.4,
Nf = 70000 cycles and the same loading regime (75% of elastic limit). Increase in
hardness lead to decrease ¢ and k; then, plastic strain at fracture in this case is lower
than the previous one: _c = 1.07 (curve in blue) as it is shown in Figure 5 by the areas
below the corresponding curves, even if Nf increases for the blue line.

CONCLUSION

Fatigue loading on metallic alloys systematically leads to plastic strain at micro or
micro-macro scales [12, 13, 14]. Furthermore, crack initiation and propagations is
closely related to plasticity development on one site (or different sites) inside the
material; then, the plasticity initiation and propagation should be coupled to crack
initiation and propagation [15, 16, 17]. In this work is presented a simple model

78



“ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA EN FLEXION ROTATIVA Y EL
INICIO DE FRACTURA EN LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6, CON HUECOS
HEMISFERICOS ARTIFICIALES EN LA SUPERFICIE”

associating the plastic strain at fracture with: the number of cycles of fatigue life, the
isotropic properties of material and two constant related to hardness and loading regime.
Current plastic strain is higher in the first fatigue steps and decreases with the number of
cycles until fracture. Plastic strain at fracture is higher for ductile alloys undergoing
high loading, even if fatigue life decreases. No intermediate effects such as hardening
rule (change in yield condition with the progression of plastic deformation) were taken into
account in this model.
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“Rotating bending fatigue tests for aluminum alloy 6061-T6, close to elastic
limit and with artificial pitting holes”.
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Abstract: This work deals with rotating bending fatigue tests on aluminum alloy 6061-T6,
under loading condition close to elastic limit of material. Results have been obtained for
three types of specimens: without artificial pitting, specimens with one artificial pitting hole
and specimens with two close artificial pitting holes. Results show that fatigue endurance is
reduced in the case of one pitting hole and considerably for two close pitting holes. In order
to explain this behavior, numerical analysis by FE were carried out to determine the stress
concentrations for the three types of specimens. It is found that the stress concentration for
two close pitting holes is an exponential function of the separation between the two holes,
under uniaxial loading. The probability to find two or more close pitting holes in real
industrial materials, such as cast iron, corroded or pitting metallic alloys is high; then, the
stress concentration for two or more close pitting holes should be considered for the fatigue
prediction life under fatigue loading and corrosion attack applications.
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Introduction

The aluminium alloy 6061-T6 is a precipitation hardening alloy with high content of
magnesium and silicon, presenting good mechanical properties and weldability and one of
the most common aluminium alloys for general purpose use: aircraft fittings, brake pistons,
hydraulic pistons, appliance fittings, valves and valve parts, bike frames, camera lens
mounts, couplings, marines fittings and hardware, electrical fittings and connectors,
decorative or misc. hardware, hinge pins, magneto parts and others.

Modern industrial applications of aluminum alloys imply frequently environmental
corrosion attack; this is the reason of some recent works dealing with the problem:
development of the “Corrosion Pit Growth Law” and corrosion fatigue lives [1], surface
corrosion protection of aluminium structures on marine environements [2], non destructive
quantification of pittings [3], pitting corrosion behavior of alumium alloy on welded joint
[4], the effect of temper conditions and corrosion on the faigue endurance of an aluminium
alloy [5], improving pitting corrosion resistance of alumimium alloy by laser surface
melting [6], or proposing a model of probability for the growth of corrosion pits in
aluminium alloys [7].

This work is devoted to the study of fatigue endurance of alumimium alloy 6061-T6 under
rotating bending fatigue tests, when one or two artificial pitting holes are machined at the
narrow section of the hourglass shape specimen. Special attention was focused on the stress
concentration factors caused by the artificial pitting holes and the relasionship to
experimental fatigue endurance.

Nomenclature

Dy Narrow section diameter of specimen
SRz Maximum height roughness

D, Diameter of artificial pitting hole

Cn Nominal stress

p Applying load

Kt Stress concentration factor
% Poisson coefficient

oy Elastic limit

f Test frequency

Material

In Table 1 and Table 2 are shown the chemical composition and mechanical properties
respectively, for the tested material:
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Table 1. Chemical composition for Table 2. Mechanical properties for

aluminum alloy AISI-SAE 6061-T6 aluminum alloy AISI-SAE 6061-T6.
Chemical composition Mechanical properties

[Wt. %]
Al 95.8 -98.6 Density [Kg/m3.] 2700 2700
Hardness, Brinell 95
Cu 0.15-04 cu [MPa] 310
Fe Max. 0,7 E [GPEI] 689
Mg 08-12 Poisson ratio 0.33
Mn Max. 0.15 Elonga. at Break [%] 17
Si 04-0.8
Ti Max. 0.15
Zn Max. 0.25
Other, each Max. 0.05
Other, total Max. 0.15
Specimen

Figure 1 presents the image, shape and dimensions of hourglass shape testing specimen.
An important parameter is the narrow section diameter Dy, where the stress concentration is
located under rotating bending fatigue. No international standardization is available for the
rotating bending fatigue test specimen; then, the specimen dimensions were fixed from
machining and numerical simulation criteria and references [8,9].

Testing conditions

Tests were carried out at room temperature; a cooling system with cooling air was
implemented in order to keep the testing temperature below 60° C at the critical specimen
narrow section. Under this condition, no modification in the crystallographic structure of
testing material was expected. Machining process for all specimens was as homogeneous as
possible in order to avoid important variation on the surface roughness; the average value
for SRz, the “maximum height roughness” was 14 myu. In Figure 2 are shown the artificial
pitting holes machined on the narrow section of specimens: Figure 2a for one single
artificial pitting hole and Figure 2b for two close artificial pitting holes.

5 /l 0\ Dy 12.7
2 _’|<- _’| .

Figure 1. Specimen picture and dimensions (mm).
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Figure 2. Artificial pitting holes: a) single pitting hole, b) Two close pitting holes.

Diameter of artificial pitting holes D, was comprised between 1060 and 1140 um. The
separation of the two pitting holes was about 100 um; this last parameter was controlled by
automatic machining. Uniaxial fatigue loading was achieved for the three types of testing
specimens; the stress concentration factor for the single pitting hole (hemispherical surface
cavity), is evaluated according the expression [10,11]:

Kt=1.522(1+ 2 ) (1)

—5v

Here v is the Poisson coefficient. For an aluminium alloy with v = 0.33, the stress
intensity factor Kt = 2.09; important increase on stress is developed at the bottom of
hemispherical cavity for one artificial pitting hole [12]; the stress is higher for the same
applied load P in the case of two close pitting holes located at the narrow section of
specimen. The stress concentration factor and fatigue endurance relationship for tested
specimens is analysed in further sections of this work.

Numerical simulation

In order to determine the loading condition and the stress distribution inside the specimen,
numerical simulation by software Visual Nastran (specimens without pitting) and Ansys
were carried out, Figure 3. It was found that with a bending load of P = 39 N, the induced
Von Mises stress at the narrow section of the specimens without pitting was close to o,
=105 MPa, the 39 % of elastic limit of this material: 270 MPa,
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Figure 3. Numerical simulation: a) for a specimen without pitting hole, b) clipping at the
narrow section, and c) stress distribution for specimen with two close artificial pitting
holes.

According to recent work [12], oriented to numerical simulation for stress concentration
factors on semi-elliptical corrosion pits, the pit aspect ratio: a/2c (the depth of pit “a” and
the diameter “2c”), is a main parameter for the stress concentration. These results seem
agree with analytical results presented in the middle of last century [13]; nevertheless, two
close pitting holes under uniaxial loading may induce stress concentration in function of its
proximity when the geometrical dimensions of pitting holes remain constant. In this work is
presented an exponential function for the relationship between the stress concentration
factor K; and the proximity of two pitting holes under uniaxial loading.

Results

In Table 3 are shown the experimental parameters and results. The number of testing
specimens was 28; the test frequency was comprised between 25 to 100 Hz, 39 Newtons
were used in all tests for applying load and the rate (%) between the stress concentration
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factor Kt at the narrow section multiplied by nominal stress o, and the elastic limit of
material oy, is presented. In the last column are listed the fatigue life for each specimen.

Table 3. Experimental parameters and results.

Test Without One Pitting ~ Two Close Test Apply Kt-on/cy No. of Cycles
No. Pitting Pitting Frequency f Load (%) (Fatigue life)
(Hz) M)

1 50 39 39 291000
2 50 39 39 240500
3 50 39 39 210000
4 50 39 39 299500
5 75 39 39 231600
6 50 39 39 355500
7 50 39 39 228000
8 25 39 39 204500
9 50 39 80 89450
10 50 39 80 89550
11 50 39 80 62000
12 50 39 80 96000
13 50 39 80 57000
14 50 39 80 53700
15 50 39 80 124750
16 100 39 80 119400
17 100 39 80 109000
18 100 39 80 71500
19 50 39 80 93250
20 25 39 80 102000
21 25 39 113 35475
22 25 39 113 25750
23 50 39 113 32400
24 50 39 113 26300
25 50 39 113 30650
26 25 39 113 26850
27 25 39 113 25375
28 25 39 113 31520

Fatigue life for specimens without pitting was comprised between 2 x10° and 3.6 x10’
cycles, whereas for the one artificial pitting hole specimens these values were 5.4 x 10* and
125 x 10° cycles. Fatigue endurance for the two close pitting holes specimens decreases
dramatically to 2.5 x 10* and 3.5 x 10" cycles. It is observed a factor close to 10 from these
results comparing the fatigue life of first and last specimens. In Figure 4 are plotted these
results in the Kt.c,/6, — N graph.

Fracture surface analysis

Fracture surfaces pictures were taken in order to analyze the trend of stress concentration
and fatigue life of some tested specimens, Figure 5.
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Figure 4. Fatigue endurance for the three types of specimens
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Figure 5. Fracture surfaces for the three types of specimens on Table 3: a) without pitting,
specimen No. 2; b) one pitting, specimen No. 17; ¢) two pitting, specimen No. 25.

Figure 5a presents the fracture surface for one specimen without pitting. Under rotating
bending fatigue tests the high stress zones are located at the fracture surface perimeter and
decrease to the fracture surface center: the size of grooves decreases from fracture surface
perimeter to the center [14]. Furthermore, for this type of specimen the center of fracture
surface is characterized by the “granular zone” or fast crack growth zone where the plastic
deformation is small or zero. Concerning the one pitting hole fracture surface, Figure 5b,
contouring groves related to plastic deformation are observed around the pitting hole: Kt =
2.09 and Kt.c, = (2.09) (104 MPa) ~ 217 MPa close to 80% of the elastic limit of this
material. The two pitting holes fracture surface, Figure Sc, present high concentrated plastic
deformation observed by parallel groves pointing to the two close pitting holes; in this case
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Kt = 3, then: Kt.o, = (3) (104 MPa) =~ 312 MPa. For this last fracture surface, the applied
load at the narrow section of specimen surpasses the elastic limit of material. We have
carried out these last tests, even under this condition, in order to point out the effect of
pitting holes and the proximity of two pitting holes on the stress concentration and the
fatigue life of testing material.

Discussion.

In Figure 6 are shown the lateral fracture pictures for one and two artificial pitting holes
specimens. In both cases the fracture follows the diameter direction perpendicular to
applied load on the hemispherical pitting holes.

a) b)
Figure 6. Lateral fracture pictures of specimen in Table 3: a) Specimen No. 9, b) Specimen
No. 24.

Stress concentration on hemispherical voids under uniaxial load is located at the bottom of
pitting hole [12]; from the numerical resuls developed in this work, the stress concentration
in the case of two close pitting holes seems to be located at the commun separation wall,
Figure 3c. In order to investigate the stress concentration factor Kt in function of the
separation S between the centers of two close hemispherical pitting holes, Figure 7a, some
numerical simulation were carried out, Figure 7b.
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Figure 7. Stress concentration factor: a) geometrical parameters between two close pitting
holes, b) evolution of stress concentration factor with the ratio S/r between center holes.

The numerical results show that for two hemispherical pitting holes with same diameter and
separated by S/r = 2.2, the stress intensity factor is: Kt = 3. On the other hand, when the
separation between the two hemispherical pitting holes is S/r = 2.6, the stress concentration
factor is the corresponding for a single hemispherical pitting hole: no interaction is
developed in this case. An empirical formulation for the stress concentration factor Kt in
function of S/r is proposed for this aluminum alloy in the range 2.05 < S/r <2.6:

Kt=1.76 (S/r=2) %% (2)

The “Multiaxial fatigue limit criterion for defective materials” has been presented in recent
works [15,16] relating fatigue endurance and stress distribution. It was corroborated that the
gradient of the hydrostatic part of the stress distribution at the tip of the defect seems to be a
good parameter to represent the defect influence on the fatigue resistance in the range of the
fatigue limit under multiaxial loading. Nevertheless, the analytical development based on
one single defect, which is a very hypothetical case in real material with surface defects
(cast iron, corroded or pitting material ...), cannot represents the real hydrostatic stress
gradient at the interacting zone of two close hemispherical holes. Further investigation
should be necessary for the understanding of fatigue-corrosion phenomena; particularly, the
interaction between fatigue crack growth and pitting growth [17,18]; pitting holes
geometrical dimensions and proximity; grain boundaries, size, shape, and orientation versus
fatigue-corrosion [19,20]; multiaxial loading and others factors.
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Conclusion

1) Fatigue endurance under rotating bending fatigue tests of aluminum alloy 6061-T6
decreases with the presence of one artificial pitting hole and dramatically with two
close artificial pitting holes.

2) For industrial applications of metallic alloys enduring corrosion attack and fatigue,
the probability to generate two or more close pitting holes is high; then, fatigue-
corrosion design should consider the presence of high concentration stresses
induced by two or more close pitting holes.

3) Stress concentration for two close pitting holes seems to be located at the commun
separation wall.

4) The range of test frequency: 25 to 100 Hz, does not affect fatigue life of three types
specimens, as it is shown on Table.

5) Stress concentration factor increases exponentially with the proximity of two close
pitting holes; an exponential expression is presented in this work for a range of
proximity.

6) For real material with pitting holes (cast iron, corroded or pitting elements), the
probability to find two or more closer pitting holes is high; then, stress gradients
should be estimated under this condition, not for a single pitting hole.
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Abstract: This work deals with rotating bending fatigue tests on aluminum alloy 6061-T6,
under loading condition close to elastic limit of material. Results have been obtained for
three types of specimens: without artificial pitting, specimens with one artificial pitting hole
and specimens with two close artificial pitting holes. Results show that fatigue endurance is
reduced in the case of one pitting hole and considerably for two close pitting holes. In order
to explain this behavior, numerical analysis by FE were carried out to determine the stress
concentrations for the three types of specimens. It is found that the stress concentration for
two close pitting holes is an exponential function of the separation between the two holes,
under uniaxial loading. The probability to find two or more close pitting holes in real
industrial materials, such as cast iron, corroded or pitting metallic alloys is high; then, the
stress concentration for two or more close pitting holes should be considered for the fatigue
prediction life under fatigue loading and corrosion attack applications.
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Resumen: Este trabajo estd orientado al estudio del efecto de dos huecos superficiales
artificiales, su proximidad y dimensiones, sometidos a ensayos de fatiga en flexion rotativa
en la aleacion de aluminio 6061-T6. El inducir huecos superficiales artificiales nos va a
generar concentradores de esfuerzos los cuales estdn relacionados con la vida en fatiga del
material. Se ha encontrado que el concentrador de esfuerzos se incrementa
exponencialmente con la separaciéon de los dos huecos, lo cuales generan una importante
caida de la vida en fatiga. En lo concerniente a las dimensiones de los huecos no se
encontrd alguna influencia significativa relacionada con la vida en fatiga; esto implica que
la separacion entre los dos huecos superficiales artificiales es el principal pardmetro de la
caida en la vida en fatiga de este material bajo estas condiciones. Varios resultados son
discutidos en este trabajo, relacionando las dimensiones y separaciones de los huecos, asi
como también las superficies de fractura del material.
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Abstract

This work is oriented to study the effect of two artificial pitting holes, its dimensions and
proximity, on the fatigue endurance of aluminum alloy 6061-T6 under rotating bending
fatigue tests. Stresses concentration induced by artificial pitting holes is analyzed and
correlated with the experimental fatigue life. It is found that the stresses concentration
increases exponentially when the two pitting holes approach and this induces an important
reduction on the fatigue life. Concerning the dimensions variation of one pitting in regard
the second, no important influence was observed on fatigue life for a given separation
between them; this implies that separation between the two artificial pitting holes and the
associated stress concentration is the principal parameter on the fatigue life under these
conditions. The results are discussed and conclusions are presented involving the fatigue
life, proximity and dimension of pitting holes, stress concentration and the fracture surfaces
related to failure origin.

Introduction

ALUMINUM alloys are largely used in modern industries, such as: aeronautical,
automotive, sport items, buildings construction, office and domestic furniture, marine
vessels, electrical transmission, packaging, etc. Concerning the aluminum alloy AISI-SAE
6061-T6, it is known as the “aluminum alloy for general purpose use” because of a wide
industrial uses: truck bodies and frames, screw machine parts, structural components,
aircraft and aerospace components, rail coaches, ship building, helicopter rotor skins,
camera lenses, electrical fittings and connectors, valves, driveshafts, brake components,
couplings,..

Alloy 6061 has excellent corrosion resistance to atmospheric conditions and good corrosion
resistance to sea water and other environments [1-5]. Nevertheless for some industrial
applications, fracture on aluminum alloys is associated with corrosion pitting holes [6-9]. In
order to study the fatigue behavior of this material under rotating bending fatigue tests and
pitting holes, artificial pitting holes were machined on hourglass shape specimens [10].

Experimental details

Table 1 presents the chemical composition of this alloy and in Table 2 are shown the
corresponding mechanical properties. Figure 1 shows the testing specimen with dimensions
in mm and in Figure 2 is presented the numerical simulation for two close pitting holes
with diameter of 1 mm separated 100 pm one form another and in transversal direction
regarding the principal axis of specimen [11].
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Table 1. Chemical composition for Table 2. Mechanical properties for
aluminum alloy AISI-SAE 6061-T6 aluminum alloy AISI-SAE 6061-T6

Chemical composition

N [Wt. E'F'J%{ TG Mechanical properties
C:r 0.04-0.33 Density [Kg/m'] 2700
Cu 0.15-0.4 -

—— Hardness. Brinell 95
Fe Max. 0,7 oy [MPa] 270
Mg 0.8 1.
—= ' = ou [MPa] 310
Mn Max. 0.15 : :
3 04-08 E [GPa] 68.9
Tl R'II '_D.l“? Poisson ratio 0.33
Zl I:d ax. 0 '? -~ Elonga. at Break 17

1 ax. 0.2° [%]

Other, each Max. 0.05
Other. total Max. 0.15

The high Von Mises stress in Figure 2 is 249 MPa when the specimen is loaded in vertical
direction with P = 39 N, as indicated in Figure 1. The specimen is fixed at 14 mm from the
left side in order to obtain the rotating bending condition. Numerical results for the
specimen without pitting holes under identical loading condition yields 100 MPa for the
high Von Mises stress; this implies a stress concentration factor Kt K 2.5.

In all experimental tests the narrow section diameter was DO = 4.1 mm, the applying load
was P = 39 N and 50 Hz of testing frequency. The number of tested specimens was 64; 4
specimens for each of the following classifications: two pitting holes with identical
diameter (1 mm) separated 100, 200, 300 and 400 pm in longitudinal and transversal
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direction, and the same for two pitting holes with different diameters (1 and 0.8 mm). A
cooling system was implemented with cool air in order to maintain the highest temperature
at narrow section below 80° C; under this condition it was expected no important
crystallographic transformation on tested material.

Images of two artificial pitting holes located at narrow section and separated 100 mm in
transversal and longitudinal direction are presented in Figure 3. Stress concentration factor
Kt was close to 2.5 in both cases.

Furthermore, for two pitting holes presenting different diameter (1000 and 800 um) and
separated 100 pum in transversal direction, the stress concentration factor was again Kt K
2.5, Figure 4; whereas for the same conditions but in longitudinal direction this was Kt K
2.1, Figure 5. In the case of transversal direction, the high stress moves from the bottom of
pitting hole for a single hemispherical pitting hole [12,13], to the common wall when the
two pitting holes approach, as shown in Figures 2 and 4. In the case of longitudinal
direction, the high stress is located following a diametrical direction, perpendicular to the
principal axis of specimen, Figure 5.
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Results

Figure 6 presents the fatigue endurance evolution under rotating bending fatigue tests when

the specimen presents two pitting holes with identical diameter (1000 pm) in transversal
and longitudinal direction and 100, 200, 300 and 400 pwm of separation.
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Results for experimental tests with two pitting holes of different diameter are plotted in
Figure 7.
Fracture surfaces

Fracture surface for two pitting holes with similar diameter (I mm) and separated 100 pm
in transversal and longitudinal direction is shown in Figure 8a and 8b, respectively.

Concerning the fracture surface for two pitting holes with different diameters (1 and 0.8

mm) and separated 100 pum, the pictures are presented in Figures 9a and 9b for the
transversal and longitudinal direction, respectively.
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Discussion

Results plotted in Figures 6 and 7 shown a clear tendency: in reducing the proximity of two
close pitting holes the fatigue life is reduced dramatically, for both the transversal and
longitudinal direction. A factor of 2 on fatigue life is observed when it is compared
separation between 100 and 400 um for both direction and identical or different diameters
of the two artificial pitting holes; nevertheless, in the case of pitting holes with different
diameter, the fatigue life is reduced of some thousands of cycles compared with the similar
diameter pitting holes, particularly for the 100 and 400 pm of separation. In Figure 6 the
longitudinal pitting holes for the 4 separation present a fatigue life slightly lower than de
the transversal pitting holes. The sear stress in the plane XY for the longitudinal pitting
holes is higher in all the cases compared to transversal pitting holes; this should be at the
origin of the difference on fatigue life. Concerning Figure 7, no clear tendency is observed:
for the 200 and 300 um of separation fatigue life for longitudinal direction is higher than
transversal direction and the points for the 100 and 400 pum of separation are overlapped.
Concerning the transversal pitting holes, an exponential increase of the stress concentration
factor is observed when the two pitting holes approaches: the high stress moves from the
bottom of the single hemispherical pitting hole under uni-axial loading [12-13] to the
common wall of the two pitting holes when approaching, as shown in Figure 10 obtained
by numerical simulation.

Figure 10. Localization of high stress for two close pitting holes on transversal direction and uni-
axial loading.
For the fracture surface, the stress concentration factors localized close the pitting holes
induce an important plastic deformation, as shown in Figures 8 and 9. The granular zones
related to fast crack growth and low plastic deformation are localized at the opposite of the
pitting holes; fracture origin is, then, associated to pitting holes and the stress concentration
factor.
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Conclusion

Stress concentration factors induced by pitting holes reduce dramatically the fatigue life of
tested specimens. [14, 15]. Stress concentration factor for two pitting holes increases
exponentially in reducing its separation [10]; then, fatigue life is reduced by a factor of two
when the proximity between the two pitting holes moves from 400 pum to 100 pm, all others
parameters resting unchanged. Fatigue endurance for longitudinal direction seems to be
slightly lower than in transversal direction; particularly for the pitting holes of same
diameter. This should be related to the highest sear stress in the plane XY presenting in the
case of longitudinal pitting holes. Fracture in the case of two pitting holes presetting
different diameter was systematically observed passing by the high pitting hole, Figure 9;
this should be associated with a dimension effect of the pitting holes and the stress
concentration factor [14, 16-18]. The fracture surfaces show an important plastic
deformation close the pitting holes, where high stresses are induced.
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