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RESUMEN

El presente trabajo de Maestria describe ensayos de fatiga en condiciones de
flexion rotativa de la aleacién de aluminio nominaciéon AISI SAE 6063-T5, bajo
cargas comprendidas entre: 90%, 80%,70% y 60% respecto del esfuerzo de
cedencia del material. Los ensayos fueron llevados a cabo en especimenes sin
corrosion y con pre-corrosion artificial inducida, para 2, 4 y 6 minutos de ataque
corrosivo en una solucion de acido clorhidrico al 38% de concentracion. Los
resultados muestran que la vida en fatiga se reduce considerablemente con el
mayor tiempo de ataque corrosivo. El analisis en las superficies de fractura
muestran que el ataque corrosivo genera picaduras superficiales en los
especimenes ensayados, estas picaduras fueron los lugares donde se inicié y
propag6 la grieta. Con el analisis de las superficies de fractura y las dimensiones
de las picaduras por pre-corrosion, se construyo el primer diagrama modificado de
Kitagawa — Takahasi a nivel mundial para esta aleacion de aluminio,
correspondiente al 60% de carga respecto al esfuerzo de cedencia. Esta
constituye una aportacion cientifica del presente trabajo de maestria, el cual ya ha
sido publicado en una revista de estricto arbitraje y en 2 congresos
internacionales. Por otro lado, las aplicaciones industriales de este trabajo de
maestria estan relacionadas con la vida util de la aleacién de aluminio 6063-T5
bajo condiciones de cargas mecanicas y ataque corrosivo (lluvia acida, ambientes
quimicos y marinos, etc.). Bajo estas circunstancias, se encontrdé que el tamano
de picaduras por corrosion critico correspondiente al diagrama de Kitakawa
Takahashi obtenido, fue de 179 um; basado en este descubrimiento la resistencia
a la fatiga decrece drasticamente respecto del rango de esfuerzo; ésta condicién
es actualmente encontrada en muchas aplicaciones industriales concernientes a
elementos mecanicos o estructurales.



ABSTRACT

This research describes rotating bending fatigue test of the AISI-SAE 6063-T5
aluminum alloy under loads of 90%, 80%, 70% and 60% regarding the elastic limit
of material. Tests were carried out on non corroded specimens and with artificial
induced corrosion, for 2, 4 and 6 minutes of corrosion attack in a hydrochloric acid
solution with concentration of 38%. Results show that fatigue life is considerably
reduced with the longest time of corrosion attack, analysis on fracture surfaces
show corrosion attack generates surface pitting holes on tested specimens; these
pitting holes where the places of crack initiation and propagation. With the analysis
of fracture surfaces and the dimensions of the pitting hole crack initiation, the first
Kitagawa — Takahashi’'s diagram in the world was constructed for this aluminum
alloy. This is a scientific contribution of this master thesis that was published in well
recognized journals and two international congresses. On the other hand, industrial
applications of this master work are mainly oriented to useful lives of the 6063-T5
Aluminum Alloy under mechanical loads and corrosion attacks (acid rain, chemical
and marine environments, etc.) Under these circumstances it was found that sizes
of the pitting holes critical corrosion are around 179 um; based on this findings the
fatigue endurance decreases dramatically; this condition is currently found in many

industrial applications concerning mechanical elements and structures.
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INTRODUCCION

En muchas aplicaciones industriales sus componentes o sistemas mecanicos
estan sometidos a cargas oscilantes, conduciendo con frecuencia a la condicién
de fatiga mecanica [1-2]. La ruptura puede ocurrir de manera instantanea sin
previa observacion de deformacidon plastica superficial aun cuando se utilicen
factores de seguridad contra fallos estaticos [3], cuando los elementos o sistemas
mecanicos son sometidos a tensiones por debajo de su esfuerzo de cedencia. Es
importante remarcar que cerca del 90% de los fallos en elementos mecanicos y/o
estructurales son producidos por la combinacion de corrosién y fatiga; en tiempos
actuales, estudios de fatiga para diferentes clasificaciones de hierro y aceros [4]
han sido llevados a cabo, sin embargo es limitada la informacion concerniente a
las aleaciones de aluminio [5-6] y en concreto para la aleacién 6063-T5, de donde
la pertinencia del presente estudio.

Las pruebas de fatiga de un material pueden determinar su resistencia hasta
el punto de fractura. Esta propiedad mecanica se obtiene mediante tres métodos
experimentales: El método mas antiguo que data de mediados del siglo XIX y
propuesto por A. Wohler [7-10], consiste en graficar la carga aplicada contra el
namero de ciclos, las denominadas curvas S — N. El segundo método apareci6 a
mediados del siglo XX y es la obra de Coffin — Manson [11-13], en cuyas gréficas
se presentan la deformacion total (elastica y plastica) contra el nimero de ciclos,
las denominadas curvas &-N. Finalmente el método propuesto por P. Paris hacia
1960 [14], consistente en graficar el crecimiento de fractura por cada ciclo da/dN

contra el incremento del factor intensidad de esfuerzos AK.

La utilizacion de las aleaciones de aluminio en la industria moderna ha
experimentado un crecimiento exponencial en las Ultimas décadas;
particularmente en las industrias: automotriz, aeronautica, electrodomeésticos,
industria quimica, construccion, industria agro — alimentaria, etc. Entonces, es de
particular interés obtener las propiedades mecanicas de estos materiales para
prevenir posibles fallas cuando estan sujetos a condiciones de fatiga. La aleacion
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de aluminio nominacién AISI — SAE 6063-T5 tiene una gran variedad de
aplicaciones industriales, entre otras: tuberias inoxidables en las industrias
quimicas y agricolas, perfiles para la construcciébn en zonas costeras, caferias,
barandas, muebles, perfiles de carpinteria, camiones y pisos para trailer, puertas,
ventanas, tubos para riego, etc. [15,16]

Esta aleacion de aluminio se caracteriza por su buena resistencia a la corrosion,
buenas propiedades mecanicas, buena maquinabilidad y soldabilidad, de donde la

pertinencia de conocer su resistencia a la fatiga.

Como mencionado anteriormente, los ensayos dinamicos pueden reproducir de
manera muy cercana las condiciones de trabajo de los elementos mecanicos
sometidos a fatiga, y son precisamente los esfuerzos repetidos los que causan la
mayoria de las roturas de las piezas en servicio. Los fallos dinamicos por fatiga
son con frecuencia del tipo de fallos instantaneo en los que no se aprecia
evidencia de deformacion plastica superficial, porque se caracterizan por

tensiones maximas inferiores al esfuerzo de cedencia del material.

La determinacion en forma rigurosa de las tensiones que se originan como
consecuencia de las cargas dinamicas resulta compleja y en cierto modo,
un tanto indefinida. El disefio y calculo contra el fallo estatico son tareas
relativamente sencillas debido a que el conocimiento del fenédmeno de fallo
estatico es bastante completo desde el punto de vista experimental. En el caso
de aplicaciones estaticas, las cargas actuantes pueden determinarse en forma
precisa en comparacion con el caso de aplicaciones dinamicas, donde se
presente la transferencia de una cierta cantidad de energia cinética, la cual
en la practica no es facil de cuantificar. Una visidon muy conservadora consiste en
evitar los métodos de célculo por fatiga, reemplazandolos por un célculo de 3 o
4 veces los coeficientes de seguridad comunmente empleados en cargas
estaticas, aunque esta practica conduce a disenos poco fiables.

Los elementos de maquinas pueden estar sometidos a diferentes tipos de
aplicaciones, las cargas se pueden distinguir en dos tipos caracteristicos:
ESTATICAS y DINAMICAS, segun varien o no con el tiempo. También se les
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suele llamar con otros apelativos, por ejemplo las cargas estaticas suelen
denominarse “ESTACIONARIAS” y a las cargas dindmicas se les suele
denominar “CICLICAS” o “TRANSITORIAS”. Las cargas estaticas varian su
magnitud de cero a los valores definitivos lentamente y las aceleraciones
relacionadas en estas condiciones que reciben los elementos de maquinas son
despreciables. Cuando una carga se aplica en un periodo relativamente corto
recibe el nombre de “carga dinamica”. La diferencia fundamental de las
cargas dinamicas con las estaticas reside en que las primeras originan
modificaciones tanto en la magnitud de las tensiones como en las deformaciones
a que dan lugar, afectando también la forma y limite de rotura de los materiales.
Para los materiales que estan sometidos a aplicaciones dindmicas la
deformacion correspondiente de rotura se reduce en forma considerable,
particularmente en el caso de materiales fragiles. Muchos materiales presentando
comportamiento ductil en cargas estaticas, pueden presentar un comportamiento
fragil frente a cargas dinamicas. Las cargas dinamicas producidas por el
impacto de un cuerpo en movimiento pueden originar en la estructura
efectos vibratorios. Si la carga dindmica se repite en forma periddica, y su
frecuencia coincide con el periodo de vibracién del elemento, éste puede
entrar en resonancia. Cuando esto ocurre se originan deformaciones tan
grandes que provocarian consecuencias catastroficas en la estructura.

Luego entonces es importante conocer la resistencia a la fatiga de los materiales
que se tengan seleccionados para trabajar, para garantizar que los disefnos
soportaran adecuadamente las condiciones de operacion. El presente estudio
concierne en la caracterizacion de resistencia en fatiga del aluminio nominacion
AlISI — SAE 6063-T5 bajo condiciones de fatiga en flexion rotativa (ver Figura 1),
empleando el dispositivo disefiado, construido y patentado por el Dr. Gonzalo
Dominguez Almaraz, director de la tesis.
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Figura 1. Dispositivo experimental para ensayos en flexion rotativa (Titulo de patente no.
276818, recibido en 2010)

PROPIEDADES FiSICAS DEL ALUMINIO.

Color. Es un metal blanco, con una alta reflectividad de la luz.

Densidad: La ligereza de la masa (peso) del aluminio es una de las propiedades
mas conocidas que este metal posee. Un centimetro cubico de aluminio puede
tener una masa de aproximadamente 2.699 g, comparado con los 7.85 g del acero
y 8.46 g del cobre. Su peso es casi un tercio del acero. Esta ventaja ha permitido
el desarrollo de muchas industrias como la aeronautica y el transporte, ademas de
facilitar la manipulacion de los perfiles, reduciendo los costos de transporte y mano
de obra.

Conductividad Eléctrica: Aparte del cobre, el aluminio es el unico metal comun

que posee una alta conductividad para ser usado como conductor eléctrico. Su
conductividad puede llegar a representar el 63.8% de la del cobre (en la aleacion
6063 llega al 54%); sin embargo, con igual masa de base, el aluminio dobla la
capacidad conductiva del cobre. Para una misma capacidad de conduccién
eléctrica, un conductor de aluminio puede tener la mitad de la masa, que la

correspondiente a la seccién transversal de un conductor de cobre.
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Conductividad Térmica: El aluminio tiene una alta conductividad térmica que sélo

es superada por el cobre, siendo ademas cuatro veces mas grande que la
conductibilidad del acero. Su temperatura de fusién es de 660.2 °C. Por ello ofrece
grandes ventajas al ser usado en utensilios de cocina, industria quimica, aire

acondicionado, disipadores de calor, entre otros.

Reflectividad: El aluminio es muy reflectivo en la luz y con la radiacion solar, mas
que ningun otro metal corriente. La reflectividad varia de acuerdo al grado de
energia o las condiciones superficiales del metal, siendo la mas alta del 75% en un
rango de rayos ultra violeta, 85% en el rango de luz visible y sobre un maximo del
95% en el rango de radiacion infrarroja.

Resistencia a la Corrosion: Se debe a la formacion espontdnea de una pelicula

muy delgada de 6xido de aluminio que es insoluble en agua, la cual la protege del
medio ambiente y la corrosion, tanto en forma de metal puro como cuando se
combina con otros metales para formar aleaciones, lo cual le da las mismas
ventajas que el acero inoxidable y le permite mantener su aspecto exterior en
comparacién con el acero. Una caracteristica de esta capa, es que si es removido

por algun medio mecanico, se formard una nueva capa protectora de éxido.

No es Toxico: El aluminio y sus derivados son eternamente no toxicos a

temperatura ambiente. En efecto, una prueba de ello es que esta presente en los
utensilios de cocina, envases industriales, etc., ya que no producen efectos

Nocivos.

GENERALIDADES TECNICAS DEL ALUMINIO.

Aleaciones de Aluminio: El aluminio puro es relativamente débil, por ello se han

desarrollado diferentes aleaciones con diversos metales como el cobre, magnesio,
manganeso y zinc. Por lo general, en combinaciones de dos o mas de estos
elementos junto con fierro y silicio, se obtiene una infinidad de aleaciones para una

gran variedad de aplicaciones, incluso con caracteristicas superiores al acero. La
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Aluminium Association Inc. (AAl) ha clasificado las aleaciones de aluminio

mediante la siguiente nomenclatura:

Serie 1000: Aluminio con un minimo de pureza de 99%.
Serie 2000: Aleado con Cobre.

Serie 3000: Aleado con Manganeso.

Serie 4000: Aleado con Silicio.

Serie 5000: Aleado con Magnesio.

Serie 6000: Aleado con Silicio — Magnesio.

Serie 7000: Aleado con Zinc.

CARACTERISTICAS DE LA SERIE 6000.

Buena resistencia mecanica.
Buena resistencia a la corrosion.
Buena maquinabilidad.

Buena soldabilidad.

APLICACIONES GENERALES DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6063 — T5.

Aplicaciones industriales de esta aleaciéon de aluminio estdn mayoritariamente
orientadas a: partes extruidas, en la industria automotriz, extrusiones
arquitectonicas, tuberias para sistemas de riego, conductores eléctricos, etc. [17-
19]. Esta aleacion presenta una superficie altamente pulida, buenas propiedades
de soldadura, resistencia a la corrosion y es tipicamente producida con superficies
muy lisas logradas por anodizado [20].

a) b) C)

Figura 2. Aplicaciones industriales de la aleacién de aluminio 6063-T5, a) partes extruidas,
b) en la industria automotriz, c) tuberias para sistemas de riego [15-17].
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En conclusion, las caracteristicas antes mencionadas del aluminio, lo hacen un
material muy usado en la industria, mas aun, son limitados los datos en la
literatura que hablen de la resistencia a la fatiga en flexién rotativa que tiene la
aleacion AISI — SAE 6063-T5, en condiciones de ataque corrosivo y sin corrosion,
de aqui se desprende la importancia de este estudio puesto que el fenbmeno de
fatiga no puede ser completamente explicado si se deja de lado el efecto de la

corrosién por medios ambientes corrosivos [21].
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ANTECEDENTES
Este trabajo se inscribe dentro de la continuidad de varias tesis de Licenciatura y
Maestria llevadas a cabo en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH.
Cuatro tesis de Licenciatura y dos de Maestria se han desarrollado utilizando el
dispositivo de ensayos en fatiga en flexion rotativa; este dispositivo se desarrolld
en la Facultad de Ingenieria Mecanica, en el marco de las 2 primeras tesis de
Licenciatura mencionadas. Actualmente el dispositivo cuenta con una patente
recibida en el mes de mayo del 2010. La continuidad del trabajo con el empleo de
este dispositivo se orienta a la puesta en marcha de esta nueva tesis de Maestria,
en la que se desarrollaran los ensayos en fatiga en flexién rotativa mediante la
utilizacion de una nueva aleacion de aluminio con uso industrial intensivo y
comprendiendo en este proyecto el efecto de la corrosidn acoplado con el efecto
de la fatiga en flexion rotativa. EI material objeto de estudio corresponde a la
aleacién de aluminio nominacioén AlSI — SAE 6063 T5, comunmente empleada en

ambientes con ataques corrosivos.

Por otro lado y muy importante mencionar, en 1983 Reed, J.H. Smit y B. W. Christ
[22] dieron a conocer que los fallos por fatiga en elementos mecanicos en los
Estados Unidos en ese ano, produjeron pérdidas que representaban el 4% del
producto interno bruto del pais (alrededor de los cien mil millones de dolares) y
aunque en México no existen cifras o estudios sobre las implicaciones econémicas
de los fallos por fatiga en las diferentes industrias, podemos deducir la importancia
del desarrollo de investigaciones orientadas a conocer el fenédmeno de fatiga que

ayuden a disminuir los costos econdémicos que ano con ano estos fallos originan.

BREVE RECUENTO HISTORICO DE LA FATIGA.

El primer estudio sobre la fatiga se realizé sobre materiales metalicos alrededor
del ano 1829 en Alemania por George Stephenson, después de observar el fallo
en cadena de estructuras de soporte en minas, sometidas a cargas que
usualmente eran consideradas seguras. Hacia 1860 A. Wohler [7- 9], un
ingeniero de ferrocarriles bavaro, dio un impulso trascendental al

conocimiento del fendmeno de fatiga, después de realizar numerosos ensayos
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bajo diversas condiciones de carga para determinar la causa de la rotura
prematura de los ejes ferroviarios. Fruto de sus estudios fueron las
caracterizaciones sobre comportamiento a fatiga en términos de amplitud de
tension, numero de ciclos de vida (curvas S-N), asi como el concepto de
resistencia limite de fatiga o endurancia, todo ello plasmado en las siguientes dos
leyes, las cuales, reflejan la importancia de las curvas S-N en lo que se refiere a
fatiga en materiales: 1. Las piezas metdlicas pueden romperse bajo esfuerzos
unitarios inferiores a su limite elastico, si el esfuerzo se repite un numero
suficiente de veces. 2. La rotura no tiene lugar, cualquiera que sea el
namero de solicitaciones, si la diferencia entre el esfuerzo maximo y minimo es
inferior a cierto valor limite (limite de fatiga). Las curvas S-N o curvas de Wéhler
(Figuras 3 y 4) se obtienen experimentalmente tras someter a distintas muestras a
estados ciclicos de carga y establecer la relacion de pérdida de resistencia en

funcion del numero de ciclos de carga.
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Figura 3. Curvas S-N o curvas de Wohler [10]. Figura 4. Curva S-N de aluminio fragil.

No todos los materiales presentan limite de fatiga, por ejemplo, como se puede
apreciar en la Figura 4, el aluminio no posee limite de fatiga [23]. Hacia 1950
Manson y Coffin [24-26] establecieron la idea de que la deformacién plastica
es la responsable final del dafo ciclico en los metales y propusieron una
expresion derivada de experimentos que relaciona el numero de ciclos con la

magnitud de la deformacion inelastica. Otra direccion de los estudios de
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fatiga fue propuesta sobre la base de la mecanica de fractura. Asi
aparecen los trabajos de Erwing [27] que intentan relacionar los fenémenos
de fatiga con la fractura a travées de los factores de intensidad de
tensiones. En esta misma linea, afnos mas tarde, Paris Goémez y Anderson [28],
caracterizan el crecimiento de las fisuras por fatiga mediante la utilizacién del
factor de intensidad de tensiones. Ellos fueron los primeros en sugerir que el
aumento de la longitud de estas fisuras dependia del rango de fluctuacion del
factor de intensidad de tensiones. Afios mas tarde Paris [29] propone una
notoria relacion matematica entre el numero de ciclos y la longitud de fisura,
haciendo asi realidad su idea original. En estos U(ltimos afos se produce un
cambio fundamental en el estudio de la fatiga y Chaboche [30] presenta un
trabajo donde se puede ver cdmo este fendmeno de fatiga puede ser
incorporado en la teoria de dafio de la mecanica de medios continuos. Este
estudio se basa en admitir que el dano depende en una variable interna de
deterioro que permite tratar adecuadamente el fenédmeno de acumulacién vy
localizacion de dislocaciones. Esta variable interna se propone estableciendo
una relacién entre el dafo y el numero de ciclos. Todos y cada uno de los
estudios efectuados, condujeron a distintas teorias, que tomadas en su

conjunto pueden dejar las siguientes conclusiones:

a) Los aceros de construccibn de maquinas y en general los metales, no
poseen homogeneidad en su estructura, ni continuidad de resistencia, en los
metales que poseen cristales de una sola fase, que al variar de tamafno vy
orientacién, hacen que la resistencia promedio sea solo valida para solicitaciones
estaticas, debido a que estas solicitaciones permiten un reacomodamiento

adaptativo de los cristales a medida que aumenta la carga.

b) A su vez las cargas variables tienen su aplicacion practicamente instantanea,
lo cual no deja mucho margen temporal para el reacomodamiento, siendo este el
motivo de la separacion de los cristales en aquellos lugares donde hay

menor cohesion intercristalina, generando el inicio de una microfisura, la que
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por el efecto de concentraciébn de tensiones producida por un microdefecto,
crea en esa zona un incremento de tensiones que va aumentando
rapidamente la fisura hasta que la seccion resistente no puede soportar la

carga, produciéndose en ese instante la rotura subita de la pieza.

c) Las microfisuras o grietas iniciales de fatiga comienzan sobre la
superficie de las piezas en varios puntos simultdneamente y se propagan a los
sustratos inferiores. Estas grietas son normalmente muy pequenas y dificiles de
observar, pero se propagan en conjunto ante la presencia de un defecto
dominante que pueden llevar rapidamente a la catastrofe.

Teniendo en cuenta las anteriores conclusiones, la vida de una pieza se puede

alargar siempre que se siga una serie de pautas como las siguientes:

1) Minimizando defectos superficiales: con esto se tiene un gran cuidado de
no generar superficies demasiado rugosas susceptibles a los fenédmenos de

fatiga.

2) Maximizando el tiempo de iniciacion: se ha observado que las tensiones
residuales superficiales se reducen por medio de procesos de acabado de

manufactura como el granallado o el brufido.

3) Maximizando el tiempo de propagacion: también son importantes las
propiedades del sustrato superficial, dado que las grietas se propagan mas
rapido por las fronteras reticulares que a través de los granos. De esta manera
empleando materiales que no presenten granos alargados en la direccién de
propagacion de la grieta permite maximizar el tiempo de propagacion.

4) Maximizando la longitud critica de la grieta. Existe una condicién para la cual
la grieta puede mantenerse estable.
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JUSTIFICACION

El aluminio es un metal no ferroso, y es el mas abundante de los metales,
constituyendo cerca del 8% de la corteza terrestre. Sus propiedades han permitido
que sea uno de los metales mas utilizados en la actualidad y con perspectivas de
que sea mas utilizado en el futuro préximo en industrias como: aeronautica,
automotriz, naval, construccién, agro — alimentaria, electrodomésticos, etc. Es de

color blanco y es el mas ligero de los metales producidos a gran escala.

La alumina, que es extraida de la bauxita y mezclada con la criolita, es la fuente
del aluminio. El aluminio puro es demasiado blando, debidamente aleado se
obtienen resistencias comparables a ciertos aceros, por lo cual es util para la
mayoria de las industrias modernas. El aluminio es el Unico metal que proporciona
dureza con bajo peso, es sumamente facil de pulir, es tenaz, ductil y maleable
[31], posee una gran resistencia a la corrosién y alta conductividad térmica y
eléctrica, teniendo la mejor relacion beneficio - costo que cualquier otro metal
comun.

Brinda a los ingenieros, arquitectos, disefiadores, etc., la posibilidad de desarrollar
una gran variedad de disefios, ya sea con el uso de perfiles estandares o a través
del desarrollo de perfiles personalizados.

Concerniente a la aleacion AISI SAE 6063-T5, los estudios de resistencia a la
fatiga de este material son relativamente limitados en la actualidad,
particularmente estudios de fatiga combinados con corrosidn; por estas razones el
eje principal de esta tesis de maestria se orienta al estudio de fatiga de este
material, combinado con el efecto de corrosion.
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OBJETIVO GENERAL

Obtener resultados de resistencia a la fatiga en flexion rotativa de la aleacion de
aluminio denominaciéon AISI - SAE 6063-T5, en condiciones sin ataque corrosivo y
con ataque corrosivo (previo a los ensayos, es decir, no es corrosion en tiempo

real).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la vida en fatiga de probetas sin ataque corrosivo contra probetas
sometidas a ataque corrosivo, investigando en paralelo el efecto del
concentrador de esfuerzos en los huecos de corrosion que provocan una

disminucion importante de la vida en fatiga.

e Analizar las superficies de fractura para demostrar que el fallo se produjo
por fatiga y establecer posibles causas de ese fallo por fatiga.

e Mejorar la maquina de ensayos de fatiga por flexion rotativa, mediante la
implementacion de accesorios eléctricos y mecanicos que faciliten su
manejo y operacion.
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HIPOTESIS

Es posible obtener resultados de resistencia a la fatiga en condiciones de flexion
rotativa sobre la aleacion de aluminio, nominacion AISI-SAE 6063-T5 para
probetas sin corrosién y probetas corroidas. También es posible establecer causas
de falla en el material sometido a fatiga mediante el analisis de las superficies de

fractura.
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CAPITULO I  MARCO TEORICO

1.1 Fundamentos de la fractura.

La fractura simple es la separaciéon de un cuerpo en 2 0 mas piezas en respuesta
a un esfuerzo impuesto de tipo estatico (es decir, constante o que no cambia con
el tiempo) y a temperaturas relativamente bajas en comparacion con la
temperatura de fusion del material. En los materiales de ingenieria son posibles
dos tipos de fractura: ductil o fragil. La clasificacién se basa en la capacidad del
material para experimentar deformacién plastica. Por lo comun, los materiales
ductiles presentan una deformacidn plastica considerable con alta absorcién de
energia antes de la fractura. Por el contrario, en la fractura fragil normalmente
existe poca o ninguna deformacion plastica y baja absorcién de energia durante el

proceso de fractura, véase Figura 5.

Malerial fragil

Malerial de duclilidad
moderada

E sfuerza l:2|
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0

Deformacidn &

Figura 5. Grafica esfuerzo - deformacidn para material fragil y ductil [21].

Cualquier proceso de fractura comprende dos etapas: la formacién de la grieta o
fisura y su propagacion en respuesta a una carga impuesta. El modo de fractura
depende mucho del mecanismo de propagacion de la grieta. La fractura dactil se
caracteriza por una caracteristica deformacion plastica en las inmediaciones de la
grieta que avanza. Ademas, el proceso prosigue con relativa lentitud a medida que
la longitud de la grieta se hace mas extensa. Asi mismo, normalmente habra
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evidencia de deformacion flagrante en las superficies de la fractura (por ejemplo,
retorcimiento y desgarre). Por otro lado, en la fractura fragil las grietas pueden
propagarse extremadamente rapido, con muy poca deformaciéon plastica
relacionada. Estas grietas pueden denominarse inestables, y la propagacion de la
grieta, una vez iniciada, continuard espontdneamente sin un aumento en la

magnitud del esfuerzo aplicado.

Casi siempre se prefiere la fractura ductil por dos razones: En primer lugar, la
fractura fragil se presenta de forma subita y catastrofica sin previo aviso; esto es
una consecuencia de la propagacion espontadnea y rapida de la grieta. Por otro
lado, en la fractura ductil la presencia de la deformacion plastica es una
advertencia de que la fractura es inminente, permitiendo que se tomen medidas
preventivas. En segundo lugar, se requiere mas energia de deformacién para
inducir la fractura duactil, ya que los materiales ductiles generalmente son mas
tenaces. Bajo la accion de un esfuerzo aplicado de traccidn, la mayoria de las
aleaciones metalicas son ductiles, mientras que las ceramicas son notablemente

fragiles, y los polimeros pueden presentar ambos tipos de fractura.

1.1.1 Fractura ductil.

Las superficies de fractura ductil tienen sus propios rasgos distintivos a nivel
macroscopico, ver Figura 6, la cual representa esquematicamente los dos perfiles
de fractura macroscopicos caracteristicos. La configuracion mostrada en la Figura
6 a) se observa en metales muy blandos, como oro puro y plomo a temperatura
ambiente, asi como otros metales, en polimeros y vidrios inorganicos a
temperaturas elevadas. Estos materiales muy ductiles se rompen cuando la
estriccion se reduce practicamente a un punto, mostrando una reduccion de area
de practicamente 100%.
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El tipo mas comun de perfil de fractura por traccién en los metales ductiles es el
que se presenta en la Figura 6 b), donde la fractura es precedida tan sélo por una
cantidad moderada de estriccion.

Figura 6. a) Fractura muy ductil en la cual la probeta forma una estriccion que llega a un
punto. (b) Fractura moderadamente ductil después de cierta estriccidén. ¢) Fractura fragil
sin ninguna deformacién plastica [21].

El proceso de fractura normalmente ocurre en varias etapas (ver Figura 7).

Figura 7. Etapas en la fractura de copa y cono. a) Estriccion inicial. b) Formacion de
pequefias cavidades. c¢) La coalescencia de las cavidades forma una grieta. d)
Propagacion de la grieta. e) fractura final por cizallamiento a un angulo de 45° respecto de
la direccién de traccion [21].
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Primero, después de que comienza la estriccién se forman pequefias cavidades o
microcavidades en el interior de la seccidn transversal, como se indica en la Figura
7 b), a continuacion, a medida que la deformacidn continta, estas microcavidades
se hacen mayores, se juntan y coalescen para formar una grieta eliptica, cuyo eje
mayor es perpendicular a la direccion del esfuerzo. La grieta continua creciendo
en una direccién paralela a su eje mayor por este proceso de coalescencia de las
microcavidades Figura 7 c). Finalmente se produce la fractura por la rapida
propagacion de una grieta alrededor del perimetro exterior de la estriccion Figura
7 d), por deformacion de cizalladura a un angulo de aproximadamente 45° con el
eje de traccion. A veces se denomina fractura de copa y cono a una fractura que
tiene este contorno superficial caracteristico debido a que una de las superficies

que embona tiene forma de copa y la otra de cono ver Figura 8 a).

(a) (b)

Figura 8 a). Muestra una falla ductil (copa y cono) de una barra de acero microaleado del
mismo diametro. Si el material es fragil, tiende a suprimirse la zona cénica y se obtiene
entonces una fractura plana como puede verse en la Figura 8 b) [21].

1.1.2 Fractura fragil.

La fractura fragil tiene lugar sin una deformacion apreciable y por propagacion
rapida de la grieta. La direccién de avance de la grieta es casi perpendicular a la
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direccion del esfuerzo de traccién aplicado y produce una superficie de fractura

relativamente plana, como se indica en la Figura 6 c).

Las superficies de fractura que presentan una fractura fragil tienen patrones
caracteristicos; esta ausente de cualquier signo de deformacion plastica flagrante.
Por ejemplo, en algunas piezas de acero puede formarse una serie de marcas en
forma de V cerca del centro de la seccion transversal de la fractura, que apunta
hacia el lugar donde inicié la grieta, ver Figura 9 a). Otras superficies de fractura
fragil contienen lineas o crestas que adoptan un patrén radial en forma de abanico
desde el origen de la grieta, ver Figura 9 b). Con frecuencia, estos dos patrones de
marcas seran discernibles a simple vista. En los metales muy duros y de grano
fino no habra un patron de fractura discernible. En materiales amorfos, como
vidrios ceramicos, la fractura fragil produce una superficie relativamente lisa y

brillante.

Figura 9 a). Muestra las marcas en V (patron de chevrén), caracteristicas de la fractura
fragil. Las flechas indican el origen de la grieta. Figura 9 b) muestra una superficie de
fractura fragil, claramente se muestran las crestas radiales en forma de abanico. Las

flechas indican el origen de la grieta [21].

1.2 El proceso de fatiga.

La fatiga mecéanica ocasiona fallos por la aparicion y crecimiento de grietas en los
materiales. La fractura final se produce cuando una de las grietas prolifera, o se

fusionan varias grietas pequefas, alcanzandose un tamarno critico de defecto por
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encima del cual el ligamento que queda sin fracturar no es capaz de soportar la

carga mecanica.

De manera tradicional se ha considerado que la fractura por fatiga tiene 2 fases:
nucleacion de la grieta y su propagacién hasta el fallo. [32]

Se ha establecido que la fase de nucleacion comprende el periodo en que la grieta
es tan pequefia que no se detecta con los métodos usuales de inspeccion, hasta
que la grieta alcanza longitudes de un milimetro. A partir de aqui, el resto de la
vida corresponde a la fase de propagacion. De este modo, y con el soporte de la
experimentacién, se llegd a la tendencia de considerar la etapa de nucleacién
como el periodo en el cual no existen roturas de vinculos a nivel atémico, y la fase
de propagacién como el periodo de crecimiento, desde que aparecen las primeras
grietas hasta que la pieza falla.

La formacidén de microgrietas por fatiga se produce en defectos o discontinuidades
del material, y mas aun, si se encuentran en la superficie del elemento como
marcas superficiales, inclusiones, poros, puntos triples de interseccién de bordes
de grano, etc., provocan una concentracidén local de esfuerzos que aceleran la

aparicion de grietas.

Dentro de los mecanismos mas estudiados que favorecen la nucleacion de grietas,
esta la formacion de grietas en bandas de deslizamiento persistentes, por fallo
intergranular y a partir de particulas de segunda fase, inclusiones no metdlicas o

corrosion.

Es bien sabido que la mayoria de materiales metalicos sometidos a cargas
ciclicas, la deformacién plastica se concentra en determinadas bandas llamadas
“pandas de deslizamiento permanentes”. Las observaciones de Forsyth [33,34] en
especimenes de Al-Cu y de Cottrell y Hull [35] en Cu, revelan que dichas bandas
producen en la superficie de la pieza numerosas extrusiones y/o intrusiones de
material, mismas que actuan como microentallas facilitando el inicio de una grieta.
Segun Wood [36] estas protuberancias aparecen como consecuencia de un cierto
grado de irreversibilidad en el movimiento de las dislocaciones en los distintos
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planos de la banda de deslizamiento y que dicha irreversibilidad esta
significativamente afectada por el medio ambiente.

La formacién de grietas en los limites de grano o fallo intergranular ocurre por la
rotura o degradacion de los materiales en los limites de grano. Esto debido a:
rotura por incompatibilidad en la deformacion de granos adyacentes, por
fragilizacion de los bordes de grano debido a ciertos ambientes agresivos y por
cavitacion de dicha zona a alta temperatura. La nucleacién de grietas desde
particulas de segunda fase, inclusiones no metalicas u 6xidos es en general
debida a la incompatibilidad de deformaciones entre dichas particulas y la matriz

metalica.

De manera general, el mecanismo de nucleacion preferente dependera
principalmente del tipo de material, del tratamiento termo-mecéanico y del tipo de
solicitacién a la que esté sometido el componente. Aun asi, es usual que varios de

estos mecanismos coexistan y compitan entre si durante el proceso de fatiga.

Por otro lado, segun Forsyth [37], la fase de propagacién puede dividirse en 2

etapas:

Etapa 1: Conocida como crecimiento cristalografico. En dicha etapa el crecimiento
esta altamente influenciado por la microestructura del material y se produce
fundamentalmente en los planos de deslizamiento donde la tension tangencial es

maxima.

Etapa 2: En esta fase el tamafo de la grieta es varias veces mayor que el tamano
microestructural caracteristico (el tamano de grano). El plano de propagacién de la
grieta se sitla generalmente perpendicular a la direccion de la tension principal

maxima.

Segun lo anterior la vida en fatiga se calcula como la suma de ciclos empleados
en la fase de iniciacion y propagacién. El peso relativo de cada una de ellas
depende en gran medida del nivel de carga aplicada. En términos generales, a
mayor nivel de carga aplicada la duracion relativa de la fase de nucleacion es
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menor que la de propagacién. Del mismo modo, a bajos niveles de carga, o a alto
namero de ciclos, es en la etapa 1 donde se consume la mayor parte de vida en
fatiga del espécimen. Mientras que en fatiga a bajo niumero de ciclos, es decir a

altas cargas, la etapa 2 predomina frente ala 1.

En los célculos de vida en fatiga se tiende a considerar que el periodo de
nucleacion no existe o tiene una duracion muy corta, ya que las microgrietas son
rapidamente iniciadas a partir de los defectos inherentes del material. Se supone
por tanto, que la grieta comienza a crecer desde el primer ciclo de carga [38] y que
todo el proceso de fatiga es en esencia, un proceso de propagacion de grietas
desde que éstas son nucleadas hasta que se produce el fallo de la pieza. Fruto de
esta filosofia, el concepto de limite de fatiga considerado como la tensién por
debajo de la cual no aparecian grietas en el material, hoy en dia se entiende
(gracias a la experimentacién) como el nivel de tension por debajo de la cual
ninguna de las grietas nucleadas en el material es capaz de propagarse mas alla
de cierto tamano, determinado por la microestructura del propio material [39,40].

1.3 Crecimiento de grietas en fatiga.

Los primeros estudios para caracterizar el proceso de propagacidn se hicieron en
especimenes con grandes defectos (longitudes de varios milimetros). En estas
circunstancias, el comportamiento y la regularidad de crecimiento fueron bien
descritos con la Mecanica de la fractura. Mas aun, se comprobd que los resultados
anteriores no arrojaban resultados aceptables cuando se trataba de realizar un
estudio con defectos de pequefia longitud, como es el caso de los elementos de
maquinas con microdefectos. Estos datos obtenidos presentaban un
comportamiento totalmente diferente al observado en los defectos de mayor

tamano.

Una grieta grande es la que tiene un tamafo varias veces superior al tamafno de
grano y al tamafo de la zona de deformacion plastica que la grieta ocasiona. La
unica longitud caracteristica distinguible para la caracterizacion del crecimiento es
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el tamano de la propia grieta, pudiendo considerarse que ésta se propaga en un
medio continuo y homogéneo. En esta situacién, si es posible utilizar la teoria de
la mecanica de la fractura para describir el proceso de propagacion.

Una grieta pequena es aquella en la que su tamafo no permite obviar la
heterogeneidad del material. Las propiedades microestructurales y las
propiedades mecanicas locales tienen una importante influencia en su crecimiento,
no siendo posible una descripciébn de dicho proceso mediante los métodos
clasicos de mecanica de la fractura.

Clasificacion de grietas sugeridas por Suresh y Ritchie [41].

1. Microgrietas: Su tamafno es comparable a la dimensién microestructural
caracteristica, es decir, del orden del espacio libre entre las barreras

microestructurales.

2. Grietas mecanicamente pequefias: Son las grietas en especimenes sin
concentradores de tension cuya zona plastica es comparable con su propio
tamano, o también aquellas que se encuentran inmersas por completo en la

zona plastica generada por una entalla.

3. Grietas fisicamente pequefas: Su tamafo es varias veces mayor que la
dimensién microestructural caracteristica 0 que su zona plastica, pero su

longitud es tipicamente menor de 1 6 2 milimetros.

4. Grietas quimicamente pequeinas: Pueden ser nominalmente grandes pero,
por debajo de una determinada longitud, exhiben una anomalia en su
crecimiento debido a influencia de factores ambientales (corrosion).

Una caracteristica comun en todas las grietas pequefias es que exhiben ritmos de
crecimiento mayores a los predichos extrapolando los resultados del crecimiento
de grietas grandes [41,42]. Ademas, en las etapas iniciales de crecimiento se ha
observado que las grietas microestructuralmente pequefas presentan una
progresién oscilante  debida a la interaccibn de ésta con las barreras

microestructurales del material. Sus velocidades de crecimiento comienzan siendo
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relativamente elevadas, pero a medida que se aproximan a los bordes de grano,
sufren una pronunciada desaceleracion. Dependiendo del nivel de carga aplicada
y de la resistencia del obstaculo, dichas microgrietas pueden dejar de crecer o
simplemente sufrir una demora, acelerandose una vez que el obstaculo ha sido
superado. Este patrdn de aceleraciones y desaceleraciones sucesivas se va
desvaneciendo a medida que la grieta progresa en el material hasta ser casi
imperceptible para longitudes de grieta del orden de 10 a 20 didmetros de grano. A
partir de este instante la grieta presenta un ritmo de crecimiento relativamente
continuo e insensible a la microestructura, propio de una grieta grande. Como
consecuencia de las pronunciadas desaceleraciones, en las etapas iniciales, gran
parte de la vida en fatiga del espécimen transcurre en el periodo de grieta
pequena, siendo dicha fase de gran interés cuando se estima la vida total de la
pieza.

Las marcadas diferencias entre el comportamiento de las grietas pequenas y las
grietas grandes ha requerido, tradicionalmente, el uso de técnicas diferentes para
describir el crecimiento en ambos regimenes. El conocimiento de tales técnicas y
modelos, asi como de su rango de aplicacion, es imprescindible para un analisis

correcto del proceso global de propagacién de las grietas por fatiga.

1.4 Caracterizacion mediante la mecanica de la fractura.

La caracterizacion del crecimiento de grietas por fatiga es una de las aplicaciones
mas usuales de la teoria de la Mecéanica de la Fractura.

La hipotesis principal en la que se apoya esta teoria es la homogeneidad del
material, la cual introduce intrinsecamente una restriccion al tipo de grieta para la
que es aplicable. Para considerar que el medio es continuo y homogéneo, el
tamano de la grieta debe ser varios 6rdenes de magnitud superior a la dimensién
microestructural caracteristica, o que corresponde a grietas grandes segun la
clasificacion anterior. En este sentido, el andlisis de la propagacién de grietas
mediante las técnicas tradicionales de Mecanica de la Fractura, ya sea
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Elastica Lineal o Elasto — Plastica, esta sélo justificado en el régimen de

crecimiento de grietas grandes.

1.4.1 Mecanica de la Fractura Elastica Lineal.

Para estudiar el ritmo de crecimiento de una grieta mediante la Mecéanica de la
Fractura Elastica Lineal (MFEL) primeramente se tiene que describir el campo de
tensiones y deformaciones alrededor del vértice de la grieta. Para ello
consideremos un solido con comportamiento elastico y lineal que contiene una
grieta. La Figura 10 muestra los 3 modelos de apertura posibles, dependiendo del

tipo de desplazamiento relativo entre las caras de la grieta:

e Modo I: También llamado modo de traccion, en el cual los flancos de la

grieta se separan uno con respecto del otro.

e Modo II: Modo de deslizamiento tangencial en el plano. Las caras de la

grieta se deslizan perpendicularmente al borde de la misma.

e Modo lll: Conocido como deslizamiento tangencial fuera del plano. Los

flancos de la grieta deslizan paralelamente al frente de la grieta.

Figura 10. Modos de apertura de grieta; a) Modo |, d) Modo I, ¢) Modo Ill [21].
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Para cualquiera de estos modos, el campo de tensiones préximo al frente de la
grieta presenta una singularidad justo en el vértice de ésta. Dicha singularidad es
caracterizada mediante un escalar o Factor de Intensidad de Tensiones (FIT), el
cual es funcidén de la carga aplicada, la longitud de la grieta y la geometria de la
pieza. El FIT suele expresarse asi:

Kr=Yo /7o {1.1)

Siendo a la longitud de la grieta, Y un factor de forma que depende de la

geometria del espécimen y ¢ es el esfuerzo provocado por la carga aplicada.

Paris y Erdogan [43] sefalan que el FIT debe controlar el ritmo de crecimiento de
la grieta y lo expresan con la ley de Paris:

% = CAK™ (1.2)

Aqui las constantes C y m se determinan para la condicién de carga y tipo de
material. AK es el rango de variacion del FIT en un ciclo de trabajo, también

definido como AK = Kiax — Knmin.

La evolucién tipica de la velocidad de crecimiento de la grieta contra AK en

metales es mostrada en la Figura 11.
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Figura 11. Representacion esquematica a escala logaritmica de la relacion entre la
velocidad de propagacion de la grieta de fatiga (da/dN) y la amplitud del factor de
intensidad de tensiones (AK) [43].
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La curva presentada en la Figura 11 tiene una forma sinusoidal, destacandose tres
regiones. La regidn | presenta el valor de AKy, (threshold), bajo del cual no hay
propagacion de la grieta por fatiga. Es una region bastante sensible a la
microestructura del material (morfologia, dispersién de particulas de segunda fase,

tamano de grano e inclusiones), razdn de tensiones y al medio ambiente [44].

Lawson et al. [45] mencionan la existencia de criterios de carga que definen dos
tipos de limite. El limite de propagacién de la grieta por fatiga es aquel en el cual
las grietas por fatiga no crecen significantemente, mientras el limite de fatiga es
aquél en que las grietas no son formadas.

La region Il es aquella de mayor interés en los estudios de fatiga, ésta puede ser

estudiada mediante la ley de paris (ecuacién 1.2).

La velocidad de propagacion de la grieta por fatiga en el estadio Il es menos
sensible a la microestructura, a la razdén de tensiones y al medio ambiente [44]. Es
en esa fase que se observan las estrias de fatiga. La ecuacién de Paris (ecuacion
1.2) es la mas utilizada en el estudio de propagacién de las grietas por fatiga
debido a su simplicidad matematica. Sin embargo, presenta algunas deficiencias.
No es reconocido el efecto de AKy, ni de la tenacidad a la fractura en la velocidad
de propagacién de la grieta [46], ademas no logra describir la influencia de
factores como tensidon media, temperatura y medio ambiente, entre otros, en la
vida del elemento [47]. Segun Fernandes [48], la ley de Paris puede ser
conservativa suponiendo que las grietas iniciales son pequeias o induzcan

valores préximos al limite y no conservativa, en valores altos de AK.

Finalmente la region Ill presenta una velocidad de propagacién de la grieta muy
elevada, presentando pequena contribucién para la vida del material. Es una
region de superposicion de mecanismos de estrias y fractura monoténica. Braz
[44] refleja la proximidad de la propagacion inestable de la grieta cuando el valor

de Kmax alcanza la tenacidad a la fractura [46].
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Uno de los factores por lo que no es adecuado hacer una descripcién del
comportamiento de grietas pequenas empleando el FIT es la pérdida de

semejanza fisica en este periodo.

Una de las principales limitaciones al uso de la MFEL es que debe asegurarse un
estado de plastificacién de pequefia escala en el frente de la grieta. En realidad,
un material limita sus tensiones por la aparicion de deformacion plastica,
apareciendo esta zona plastica alrededor del vértice de la grieta. Una estimacion
del tamano de r, de dicha zona en el caso de una grieta bajo carga estatica puede

a L (E)z (1.3)

aw Ty

obtenerse mediante:
Yy

Dénde: K; es el factor de intensidad de esfuerzos en modo |, r, es el tamario de la
zona plastica medida con un angulo 0° segun el eje X, oy es el esfuerzo de
cedencia del material; en estas condiciones, o = 1 para esfuerzo planoy o = 3 en

deformacion plana.

Cada que el tamanio de la zona plastica sea pequerno respecto con el tamano de la
grieta y las dimensiones del cuerpo (ry<a/10), puede aceptarse que el campo de
tensiones en el vértice de la grieta difiere en términos de segundo orden respecto

del campo elastico representado por K.

1.5 Crecimiento de grietas pequenas.

Dadas las anomalias observadas en el comportamiento a fatiga de las grietas
pequenas y dado que gran parte de la vida de un componente mecanico
transcurre en dicho periodo, durante los ultimos afios han sido numerosas las
investigaciones centradas en el estudio de este régimen de crecimiento. La
caracteristica mas relevante que diferencia el periodo de crecimiento de las
grietas pequefias de las grandes es un ritmo de propagacion oscilante: una
relativamente elevada velocidad inicial, por encima de la predicha mediante la
MFEL, seguida de pronunciadas desaceleraciones que provocan periodos de
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retardo en el crecimiento, para posteriormente acelerarse de nuevo o incluso
detenerse completamente (véase la Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento tipico de las grietas pequenas.

Las primeras observaciones de este hecho se deben a Pearson en 1975 [49],
quien examiné el efecto del tamafo de la grieta en la velocidad de crecimiento en
una aleacion de aluminio endurecido. Encontr6 que los pequenos defectos
superficiales, de entre 6 um a 500 um de profundidad, crecian del orden de 100
veces mas rapido que grietas de decenas de milimetros, ambos sometidos al
mismo 4K. También se puso de manifiesto que estos pequenos defectos se
propagaban incluso por debajo del FIT umbral observado en grietas grandes
(AK). Posteriores estudios sobre diferentes aleaciones, tales como los de
Lankford [50] y Morris [51,52] en aleaciones de aluminio, Tanaka et al. [53] en
acero al carbono y Wagner [54] en aleacion de titanio, entre otros, han
corroborado este crecimiento subcritico de las grietas microestructuralmente

pequenas, asi como el patron de aceleraciones y desaceleraciones sucesivas.
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1.5.1 Diagrama de Kitagawa- Takahashi.
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Figura 13. Diagrama de Kitagawa- Takahashi [55].

Kitagawa y Takahashi [55] estudiaron la minima tension necesaria (tension
umbral, Aoy,) para hacer crecer una grieta en funcién de su tamafo inicial. Como
se muestra en el bien conocido diagrama que lleva su nombre (Figura 13), las
grietas grandes se ajustan a una linea recta de pendiente -1/2 en escala
logaritmica, independientemente de su longitud. Dicho umbral corresponde con la
tension predicha empleando AKj.. Sin embargo, a medida que se reduce el
tamano de la grieta la tension umbral se aparta de esta linea, tendiendo hacia la
horizontal que representa el limite de fatiga del material (Aco en la Figura 13), lo
que refleja la posibilidad de crecimiento de las grietas pequefias por debajo del FIT
umbral de grietas grandes.

A la vista de este diagrama, Taylor y Knott [56] definieron tres longitudes de
grieta para delimitar los diferentes tipos de comportamiento (véase Figura 13). La
primera de ellas, a4, representa la maxima longitud de grieta para la que la tensién
umbral es constante e igual al limite de fatiga del material. En segundo lugar a,,
que representa el minimo tamano de grieta por encima del cual la tensién umbral

se puede expresar en funcion de AKi.. Por lo tanto, az es la minima longitud por
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encima de la cual la MFEL es aplicable para describir el proceso de propagacion.
La regién comprendida entre a; y az es la zona de transicion entre las grietas
pequenas y las grandes en el umbral de crecimiento. Por ultimo, se define también
una longitud ficticia ag, situada entre las dos anteriores y calculada como la
interseccion de las asintotas del limite de fatiga y del FIT umbral de grieta larga,
que, como se vera, es de gran utilidad practica.

Los autores citados correlacionaron estas longitudes con el tamafno de grano del
material D. Encontraron que ap era varias veces superior a D, concretamente ap ~
10D para los casos estudiados. Asimismo, aunque la falta de datos existentes les
impidi6 una mejor correlacién, indicaron que a; debia ser del orden de D. Por
ultimo, dependiendo del tipo de material, los valores de ag se encontraban en una

banda acotada por Dy 10D.
1.5.2 Modelo “El Haddad et al” de crecimiento de grietas.

En 1978 El Haddad et al. [57] comprobaron que las diferencias entre las curvas de
crecimiento de grietas pequenas y de grieta grandes, representadas ambas en

términos del FIT, desaparecian al anadir a la longitud real de la grieta a, la lon-
gitud ficticia ag definida en el diagrama de Kitagawa. Se propuso, usar como

expresion del FIT la siguiente forma:
AK = Aor/r(a+ag) (1.4)

Siendo:

2
ag = l (%) (1.5)
T OFrL

Doénde: ap es el tamario critico de grieta, AKu. el umbral rango de intensidad—
esfuerzo para el crecimiento de grietas por fatiga y es definido como el rango
intensidad—esfuerzo bajo el cual las grietas no se desarrollan; finalmente Acr_. es
el esfuerzo plano, que para flexién rotativa puede representarse como 26max a
tension, puesto que se tiene una razén de cambio de R = -1. Esta aproximacion,
aunqgue totalmente empirica, permitié seguir empleando en primera aproximacion
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la Mecanica de la Fractura Elastica Lineal para caracterizar el crecimiento de
pequenos defectos. De aqui la importancia practica del parametro ag, como se
apunté anteriormente y como lo sefiala también Boresi en su 5% edicién de
Mecanica Avanzada de Materiales [21], las grietas subcriticas pueden, durante la

operacion, crecer a un tamano critico y causar darnos catastroficos.
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CAPITULO II MODIFICACIONES A LA MAQUINA
DE FATIGA

2.1 Descripcion del equipo antes de las modificaciones.

Para efecto de comparacién, se muestra primeramente la maquina de ensayos de
fatiga que se recibié al inicio del proyecto (Figura 14), misma que fue objeto de
modificaciones.

Figura 14. Maquina de fatiga por flexion rotativa antes de modificaciones.

De esta manera, con lo que respecta al objetivo numero tres, (mejorar la maquina
de ensayos de fatiga por flexion rotativa, mediante la implementacién de
accesorios eléctricos y mecénicos que faciliten su manejo y operacion) se hicieron

los cambios que se reportan en la seccidn 2.2 de la presente tesis.
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2.2 Detalle de modificaciones al equipo.

1. Se implementé un mandril de taladro para la sujecion de las probetas

durante los ensayos.

2. Se adiciono un interruptor eléctrico que permite que el motor se detenga de
manera automatica cuando un ensayo termina, es decir, el motor se detiene

cuando una probeta se fractura.

3. Incorporado al interruptor eléctrico se acoplé un contador electrdnico de
tiempo, mismo que se detiene de forma simultanea cuando ocurre la

fractura.

4. En estos momentos es posible suministrar una carga que va de 0 a 20 Kg
por medio de un mecanismo de resorte tensor y una celda de carga
electronica, con incrementos de 0.02 Kg, permitiendo optimizar el tiempo de
puesta en marcha de los ensayos.

5. Se acopl6 un sistema de tornillo sinfin para tensar la banda del motor,
misma que requeria de la presencia de dos personas para acoplarse y
ahora un solo operario lo puede hacer con mayor facilidad.

6. Se cambid la solera de sujecién de la maquina (solera de ¥” de espesor a
solera de %" de espesor) debido a que la base de %" se encontraba
ligeramente ondulada (por el uso) e impedia una buena alineacion entre las
chumaceras, el eje y el motor. Ademas, la base de %2” agregd peso a la
maquina y se redujeron considerablemente las vibraciones, a la par de

proporcionar una superficie mas rigida que la anterior.

7. Por dltimo se sustituyeron las chumaceras de %” por unas de 17, y el eje de

¥ por uno de 1 %4".
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8. Se cambié la base de sujecion de las chumaceras (base de plastico) por
una base de acero, la cual no se deforma tanto como el plastico y reduce la
torsidn que puede surgir en el eje por apretar con fuerza diferente cada

chumacera.

Figura 15. Primeros cambios realizados en maquina de fatiga, los numeros corresponden
a la lista de modificaciones previamente mostrada.

De este modo la maquina estuvo trabajando de manera satisfactoria, hasta que se
observé que podia hacerse una ultima mejora para alinear la chumacera frontal
(en donde se aplica la carga) de un modo mas facil y exacto. Esto se realiz6
sustituyendo las soleras de sujecion por redondos de fierro colado, roscados en

las puntas y soldados a la base de la maquina como se indica en la Figura 16.
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Figura 16. Sustitucion de las soleras de sujecion por redondos de fierro colado.

Asi pues, la version final de la maquina modificada se muestra en la Figura 17.
Con estos cambios se alcanza el objetivo especifico numero 3, sin embargo,

pudieran surgir algunas nuevas ideas que podran tomarse en cuenta en trabajos
futuros.

Figura 17. Estado final de la maquina de fatiga.
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CAPITULO III PARAMETROS DE LOS ENSAYOS
DE FATIGA

3.1 Especimenes de prueba.

Respecto a la forma de los especimenes o probetas, estos se maquinaron con la
forma de reloj de arena atendiendo las recomendaciones de la norma ASTM E 466
— 96 (Re aprobada en 2002) y tales dimensiones se muestran en la Figura 18.

COTAS : mm

Figura 18. Dimension de las probetas con forma de reloj de arena.

3.2 Aleacion de aluminio nominacion AlISI SAE 6063-T5.

Se muestran las principales propiedades mecanicas y composicion quimica de la
aleacion de aluminio 6063-T5. El aluminio se puede alear facilmente con otros
metales, como lo son el magnesio, el silicio y el cobre; mejorando sus propiedades
y caracteristicas notablemente. Ademas el aluminio es un material que se recicla
facilmente considerando su punto de fusion con respecto de otros metales,
dotandolo de una cualidad ecolégica importante. Aunado a esto, el temple T5 que
consiste en enfriar el material desde un proceso de fabricacion a alta temperatura
y envejecerlo artificialmente, mejora las propiedades mecanicas del mismo.
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Tabla 1. Composicién quimica de la aleacioén de aluminio 6063-T5.

Tabla 2. Principales propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio
6063-T5.

Una vez listas las probetas Figura 19, se dividi6 el nimero de ellas en cuatro
partes iguales para posteriormente someterlas a diferentes tratamientos: sin
corrosion, con 2, 4 y 6 minutos de corrosién, para obtener cuatro tipos de
resultados y compararlos entre si. El ataque corrosivo se implementd mediante la
inmersion de las probetas en una solucién de acido clorhidrico con un pH cercano
al 0.8 y una concentracion del 38%, Figura 20. El proceso de corrosion se detalla a

continuacioén:

Primero se protegieron las probetas con cinta de aislar, de modo que el ataque
corrosivo se diera solo en la parte central de las mismas, posteriormente se
sumergieron en la solucién acida y se midié un tiempo de 2, 4 y 6 minutos de
inmersion (obteniéndose 16 probetas por cada tiempo). Inmediatamente después
y con el fin de detener la reaccion quimica de corrosion, se limpié el acido residual
en la superficie atacada mediante un chorro de aire a presién con el uso de un

compresor hasta obtener una superficie limpia y seca.
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Figura 19. Tandem de probetas maquinadas en el torno de control numérico (aun sin
corrosion).

Figura 20. Probeta sumergida en &cido clorhidrico.

54



CAPITULO IV ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 Metodologia de los ensayos experimentales.

Recopilacion bibliografica y mejoras a la maquina de ensayos.

Teoria de Fatiga. Propiedades del Aluminio.

Maquinar probetas

Someter a distintos tiempos de corrosion las probetas.

Analizar numéricamente por tecnicas de elemento finito.

Iniciar los ensayos destructivos.

Tomar fotos de superficies corroidas Analizar resultados, discutir y concluir
y/o fracturadas. la investigacion.

Figura 21. Esquema representativo de la metodologia seguida.

Como se muestra en la Figura 19, el primer paso en este estudio fue hacer una
busqueda bibliografica para conocer el estado del arte concerniente a fatiga
mecdnica y propiedades del aluminio, a la par de trabajar en las modificaciones
planteadas en la maquina de fatiga. Posteriormente se maquinaron especimenes
en el centro de control numérico y se fueron sometiendo a diferentes tiempos y
concentraciones de corrosion para finalmente, arrancar los ensayos, mismos que

fueron analizados, discutidos y reportados.
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4.2 Ataque corrosivo de los especimenes.

De esta manera, continuando con la metodologia se tomaron fotografias a las
superficies de las probetas sometidas a diferentes tiempos de corrosion,

cuya reaccién quimica es:

6HCI + 2Al >2AICI; + 3H,

A simple vista, el brillo del aluminio reduce con el tiempo de exposicion al ataque

corrosivo, tal como se muestra:

Figura 22 Probetas con 2, 4 y 6 minutos de corrosidn respectivamente (nbétese la
superficie cada vez mas opaca al centro de las probetas debido al mayor tiempo de
corrosion).

4.3 Anadlisis al microscopio de las superficies corroidas.

Un andlisis bajo el microscopio electronico revela que los 2 minutos de exposicion
a la solucion acida, generan picaduras que van aproximadamente de los 150 a los
250 micrémetros, para los 4 minutos de exposicion estos huecos aumentan en
namero, mas no asi en talla y para los 6 minutos de exposicién, la densidad de los
huecos es tal que, su proximidad provoca fusion de huecos contiguos generando
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surcos a lo largo del eje longitudinal de la probeta, como se muestra en las

siguientes fotos:

Figura 23. Superficie expuesta a 2 minutos de corrosidn, aqui el brillo superficial
aun se mantiene y es un tanto complicado apreciar las picaduras por corrosion.

Para los especimenes expuestos a 4 minutos de corrosién, el brillo superficial
disminuye a tal medida que es posible obtener fotografias lo bastante nitidas (a
diferencia de los 2 minutos de corrosidon) que permiten apreciar con bastante

claridad las picaduras superficiales:

Figura 24. Superficie expuesta a 4 minutos de atague corrosivo (nétese que la talla de
picaduras por corrosion se mantiene aproximadamente igual que para 2 minutos pero que
la densidad de los mismos aumenta significativamente.
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Para las superficies sometidas a 6 minutos de corrosion, la cantidad de picaduras
es tal, que huecos contiguos se fusionan formando surcos a lo largo del eje

longitudinal de la probeta como se muestra en la Figura 25:

Figura 25. Superficie de probeta expuesta a 6 minutos de corrosion.

Realizado este tratamiento previo, se iniciaron los ensayos en la maquina de fatiga
por flexion rotativa, para cada uno de los casos, es decir para las probetas con
una superficie sin ataque corrosivo, para los especimenes sometidos a 2,4y 6

minutos de ataque quimico respectivamente.

Para cada tratamiento en los especimenes se hicieron varias repeticiones de
ensayos a diferentes cargas, en concreto se realizaron 16 experimentos para cada
uno al 90%, 80%, 70% y 60% del limite elastico de la aleacién de aluminio 6063-
T5, todos ellos a una frecuencia de 50 Hz, a temperatura ambiente y sin control de

la humedad ambiental, los cuales se reportan en el capitulo V.
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4.4 Analisis numérico de especimenes en Ansys.

El presente capitulo trata de la simulacién numérica de especimenes de prueba
con técnicas de elemento finito, usando el software Ansys multiphisics. El interés
principal del uso de simulacion numeérica es el conocer ;Qué valor de cargas
aplicadas al espécimen, generan esfuerzos del 90%, 80%, 70% y 60%? Respecto
del limite elastico de la aleacion de aluminio 6063 T5.

Una vez en Ansys, se comienza por ir a preferencias y definir un problema
estructural, después de ello seguimos en pre proceso y definimos el tipo de
elemento como solid185 el cual no necesita constantes reales, continuamos en

propiedades del material definiendo el problema como estructural — lineal —

elastico — isotropico. Més tarde definimos el médulo de Young como_EX = 68.9y el

coeficiente de Poisson como PRXY = 0.33.

Con estos datos se procede a simular numeéricamente 2 tipos de especimenes, el
primero de ellos para probetas sin picaduras superficiales (capitulo 4.4.1) y el
segundo para probetas con picaduras a lo largo de una linea, tal como se detalla
en el capitulo 4.4.2.

4.4.1 Analisis nhumérico de especimenes sin picaduras superficiales.

Definido el problema, estamos en condiciones de proceder al modelado en el
programa ANSYS MULTIPHISICS, creando primeramente puntos por medio de las
medidas de la Figura 26.

Figura 26. Puntos necesarios para crear una probeta en Ansys.

Ahora podemos unir los puntos con lineas y obtener el contorno superior del
especimen:

Figura 27. Lineas necesarias para dar el perfil del especimen.



Las lineas de la Figura 27 se unen formando un area que posteriormente sera
extruida alrededor de su propio eje a un angulo de 360° para dar la forma al

especimen:

Figura 28. Area que sera extruida alrededor de su propio eje para formar el especimen.

Finalmente se hace un sdélido de revolucion a 360 grados y se obtiene el

especimen en forma de reloj de arena que se muestra en la siguiente figura:

Figura 29. Especimen en forma de reloj de arena.

Hasta el momento se ha creado la geometria, la cual serd mallada usando
elementos triangulares, haciendo 20 divisiones en cada linea de la probeta,
aplicando un mallado libre:

Figura 30. Mallado del espécimen.

Con la malla lista se procede a hacer iteraciones aplicando cargas al espécimen,
hasta obtener valores de esfuerzo por debajo del limite elastico del material. Para
ello se usan las restricciones de movimiento y aplicacion de carga que se

muestran en la siguiente figura:

Figura 31. Cargas aplicadas y restricciones en la probeta para el analisis por
elemento finito.
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Finalmente se da solucion al problema y estos son los resultados que se obtienen:

Figura 32. Solucion numérica para el especimen sometido a carga.

La Figura 32 muestra una mayor concentracion de esfuerzos en la zona de menor
area en la probeta, las partes en rojo representan los sitios de maxima tensién
(parte superior) y maxima compresion (parte inferior). Véase ampliacién en Figura
33. El maximo esfuerzo de Von Misses comprende los 44 MPa que corresponde a

un 30.34% del limite elastico del material segun el siguiente calculo:

145 MPa-========-- 100% L.E.
PV || — X% L.E. (4.1)

X =30.34% L.E.
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Figura 33. Maximos esfuerzos de Von Misses, nétese que el esfuerzo es menor en el eje
del especimen y va aumentando gradualmente hasta la superficie del mismo.

La figura 33 muestra un comportamiento tipico de la fatiga por flexion rotativa, es
decir, el mayor estado de tension ocurre cuando un punto ese encuentra en la
parte superior y el mayor estado de compresién ocurre cuando ese mismo punto
gira 180° rotando a la posicion inferior. Respecto al eje del especimen se hace
evidente que la carga aumenta progresivamente desde un valor inferior (tendiente
a ser nulo en algunas secciones) hasta un valor maximo en el extremo de menor

area superior e inferior.

Como los resultados de la Figura 33 se encuentran en la zona elastica del
material, se puede realizar el célculo de la ecuacion (4.1) para obtener los valores
de carga necesarios para generar en el especimen esfuerzos del 90%, 80%, 70%
y 60% respecto del limite elastico de la aleacion.
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Realizando los célculos obtenemos la Tabla 3, la cual nos representa la relacion

entre carga necesaria en el extremo del especimen y el esfuerzo producido en la

zona de menor area del mismo.

Carga aplicada (Kg)

Esfuerzo producido

Porcentaje respecto
del limite elastico del
material. (%)

(MPa)
2.96 130.5 90
2.64 116 80
2.3 101.5 70
1.98 87 60

Tabla 3. Carga aplicada y méaximo esfuerzo producido en el especimen.

4.4.2 Analisis numérico de especimenes con picaduras superficiales.

En la presente seccion se muestra la metodologia para simular la condicién de

esfuerzo inducida a un especimen corroido, para ello retomamos los resultados

del capitulo 3, el cual muestra que el diametro promedio de las picaduras

generadas por el ataque quimico a las probetas se encontraba comprendido entre

150 um y 240 um.

Realizando el modelado del mismo espécimen y substrayendo esferas de

diferentes diametros (comprendidos entre 150 um y 240 um) obtenemos la

siguiente figura:

Figura 34. Modelado de picaduras superficiales en el especimen de prueba.
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Lo que sigue es realizar una malla para continuar con la solucién al problema, la
malla escogida se muestra en la Figura 35 (fina en los huecos y la periferia de los

mismos, mediana en el centro y mas grande en los extremos).

Con las mismas restricciones y cargas de la Figura 33, se da solucién al problema
y se obtienen los resultados de la siguiente figura:

Figura 36. Soluciéon numérica para el espécimen con picaduras superficiales.

A diferencia del problema anterior (espécimen sin picaduras), aqui el factor
concentrador de esfuerzos inducido por las picaduras superficiales, incrementa el
maximo esfuerzo de Von Misses a 90 MPa.
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Un acercamiento en la Figura 36 revela que el sitio de mayor concentraciéon de
esfuerzos es precisamente en la zona central de las picaduras superficiales, de
modo opuesto, la zona de menor concentracién de esfuerzos es en el plano

longitudinal. Véase Figura 37.
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Figura 37. Maxima concentracion de esfuerzos para el espécimen con picaduras
superficiales.
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4.5 Investigacion numérica del concentrador de esfuerzos K; asociado a las

picaduras por corrosion.

El objetivo de la seccion de este capitulo es evidenciar las diferencias en el
concentrador de esfuerzos K;, inducido por la presencia y separacion de dos
picaduras superficiales en el espécimen de prueba y estudiar el comportamiento
de dicho concentrador al variar las distancias entre picadura y picadura, asi como
diferenciar el efecto en el concentrador de esfuerzos al cambiar el eje de
separacién de las picaduras en longitudinal y transversal respectivamente.

Iniciamos el estudio con el analisis del K; que genera una picadura de 250um en el

centro del espécimen:

98E+08
.AGTEH08

Figura 38. Simulacion numérica para una probeta con una picadura superficial de 240um
en el centro del espécimen.

Notese que el factor de concentracion de esfuerzos en la Figura 38 aumentd de un
valor de 44 MPa a 89.5 MPa, lo cual representa 2.03 veces el maximo esfuerzo de
Von Misses de un espécimen sin a uno con picaduras (comparar figuras 32 y 38).
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4.5.1 Concentrador de esfuerzos K; de picaduras separadas en el eje
longitudinal de la probeta.

En el caso de dos picaduras contiguas (sin separacion diametral entre ellas) los

resultados obtenidos son los siguientes:

JMODRE  SOLUTION

-, :E-l*CIJ

Figura 39. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um sin separacion diametral.

La Figura 39 muestra que el factor de concentracién de esfuerzos aument6 en
2.17 veces el maximo esfuerzo de Von Misses con respecto del de un espécimen
sin picaduras (véase la Figura 32). Obsérvese que en la frontera de contacto entre
picadura y picadura se generan los menores esfuerzos de Von Misses.
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Se continda mostrando el analisis con dos picaduras superficiales separadas a

50um:

»TO6E+08

Figura 40. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um separadas 50um.

La Figura 40 muestra que el factor de concentracién de esfuerzos aumenté en
2.06 veces el maximo esfuerzo de Von Misses con respecto del de un espécimen
sin picaduras (véase la Figura 32). Es importante sefialar que los sitios de maxima
concentracion de esfuerzos se encuentran en el centro geométrico de las
picaduras, tanto para las Figuras 38, 39 y 40; del mismo modo, las zonas de
menor concentracién de esfuerzos se localizan entre la distancia de separacion

diametral entre picadura y picadura.

En este momento vale la pena realizar dos simulaciones mas, separando la
distancia longitudinal de los diametros en 100um y 200um para verificar si se

mantiene la tendencia mostrada en los analisis anteriores (el factor concentrador
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de esfuerzos disminuye al aumentar la distancia de separacion de 2 picaduras

cercanas entre si).

Iniciamos con una separacion de 100um:

. asoepeas
£0E

= 6REE£08 S

Figura 41. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um separadas 100um diametralmente.

La Figura 41 muestra que el factor de concentracién de esfuerzos aumentd en
2.04 veces el maximo esfuerzo de Von Misses para un espécimen con dos
picaduras superficiales, separadas 100um diametralmente, a diferencia del
maximo esfuerzo de Von Misses de un espécimen sin picaduras (véase la Figura
32).

Hasta el momento se mantiene la tendencia de disminucién del factor de

concentracion de esfuerzos al aumentar la distancia de separacion diametral.
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Finalmente realizamos una simulacibn con picaduras separadas 200um

diametralmente:

Figura 42. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de

240um separadas 200um diametralmente.

La Figura 42 muestra que el factor de concentracion de esfuerzos aumentd en
2.02 veces el maximo esfuerzo de Von Misses para un espécimen con dos

picaduras superficiales, separadas 200um diametralmente.

Si nos referimos a la Figura 38 podemos ver que a cierta distancia de separacion
diametral, el factor concentrador de esfuerzos entre 2 picaduras, es el mismo que

para una sola picadura.
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4.5.2 Concentrador de esfuerzos K; de picaduras separadas en el eje
transversal de la probeta.

En esta seccion del capitulo se analiza numéricamente el comportamiento de las
picaduras cercanas, pero dispuestas alrededor del radio de la probeta, es de
particular interés el efecto de dicha disposicién de picaduras en el factor de
concentracion de esfuerzos.

RODAL - SOLUTION
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Figura 43. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um sin separacion diametral y dispuestas transversalmente.

La Figura 43 muestra el resultado del analisis numérico para una probeta con dos
picaduras superficiales de 240um sin separacion diametral y dispuestas en el eje
transversal del espécimen. Notese que el factor de concentracion de esfuerzos en
la Figura 43 aumento 8.36 veces el maximo esfuerzo de Von Misses respecto del
de un espécimen sin picaduras (véase la Figura 32). Es evidente que los sitios de

maxima concentraciéon de esfuerzos para esta simulacién se encuentran en la
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frontera entre picadura y picadura, a diferencia de los analisis con picaduras
dispuestas en el eje longitudinal, ver Figuras 39 a 42; del mismo modo, las zonas
de menor concentracibn de esfuerzos se localizan en los extremos
perpendiculares a la linea tangente de contacto entre picadura y picadura.

Al igual que en la seccién 4.5.1, se analizan diferentes simulaciones variando la
distancia de separacion transversal para poder contrastar los resultados.

Iniciamos un analisis con 2 picaduras de 240um a 50um de separacion

transversal:

Figura 44. Simulacién numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um separadas 50um en el eje transversal.

En este caso el factor concentrador de esfuerzos aumentd 2.28 el maximo
esfuerzo de Von Misses respecto del de un espécimen sin picaduras (véase la
Figura 32). Aqui se mantiene la tendencia de la Figura 44 en la cual, los sitios de
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maxima concentracion de esfuerzos se encuentran en la frontera entre picadura y

picadura.

Para el caso de 2 picaduras separadas 100mm en el eje transversal, obtenemos

los siguientes resultados:
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Figura 45. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um separadas 100um en el eje transversal.

La Figura 45 muestra que el factor concentrador de esfuerzos aumento 2.18 veces
el maximo esfuerzo de Von Misses respecto del de un espécimen sin picaduras
(véase la Figura 32). Si se observa también la Figura 43 puede hacerse la
analogia de necesitar 2 picaduras de 240 um sin separacion, dispuestas en el eje
longitudinal de un espécimen, para conseguir el mismo factor de concentracion de
esfuerzos que genera un espécimen con las mismas picaduras pero separadas

100um en el eje transversal del mismo. N6tese que aun existe una concentracion
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de esfuerzos en la frontera entre picadura y picadura, pero ésta ya no es tan
grande como el de la Figura 43.

Finalmente se muestra el andlisis de un espécimen con picaduras superficiales
separadas en el eje transversal 200um:
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Figura 46. Simulacion numérica para una probeta con dos picaduras superficiales de
240um separadas 200um en el eje transversal.

La Figura 46 muestra que el factor concentrador de esfuerzos aumento 2.13 veces
el maximo esfuerzo de Von Misses respecto del de un espécimen sin picaduras
(véase la Figura 32). Esta separacion es muy cercana al comportamiento de un
espécimen con una sola picadura, de modo que si se aleja la frontera entre
picadura y picadura, el factor concentrador de esfuerzos ira decreciendo hasta el
punto tal, que dos picaduras actuaran como si fuera una sola (en cuanto a la

presencia de esfuerzos de Von Misses se refiere).
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Con la Figura 46 se cierra el capitulo IV y se entra directamente al capitulo V, el
cudl detalla los resultados observados en la presente investigacion ademas de
hacer un andlisis y discusion de ellos, para finalmente enumerar las conclusiones
de dicho estudio.
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CAPITULO V RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados experimentales.

Primeramente se muestran los resultados de ensayos sin corrosion (ver
Tablas 4 - 7).

Tabla 4. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas sin corrosion al 90% del limite
elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 7871
P2 7133
P3 3094
P4 13638
Promedio en segundos. 7934
Promedio en numero de ciclos. 396,700

Tabla 5. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas sin corrosion al 80% del limite
elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 31548
P2 6998
P3 44454
P4 80040
Promedio en segundos. 40760
Promedio en numero de ciclos. 203,8000
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Tabla 6. Resultados de ensayos realizados en 3 probetas sin corrosion al 70% del limite
elastico del material.

Numero de ensayo. Duracién en segundos.
P1 52215
P2 66222
P3 84102

Tabla 7. Resultados de ensayos realizados en 5 probetas sin corrosion al 60% del limite
elastico del material.

Numero de ensayo. Duracién en segundos.
P1 270,847
P2 76,566
P3 19,540
P4 22,240
P5 75,630
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Ahora se muestran los resultados de los ensayos con 2 minutos de corrosiéon (ver
Tablas 8-11).

Tabla 8. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas con 2 minutos de corrosion al
90% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 4745
P2 2878
P3 2879
P4 2213
Promedio en segundos. 3178.75
Promedio en numero de ciclos. 158,938

Tabla 9. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas con 2 minutos de corrosion al
80% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 7368
P2 5507
P3 4894
P4 5209
Promedio en segundos. 5744.5
Promedio en numero de ciclos. 287,225
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Tabla 10. Resultados de ensayos realizados en 5 probetas con 2 minutos de corrosién al

70% del limite elastico del material.

Numero de ensayo.

Duracién en segundos.

P1 14919
P2 19730
P3 10580
P4 17996
P5 15261
Promedio en segundos. 15,697.2
Promedio en numero de ciclos. 784,860

Tabla 11. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas con 2 minutos de corrosion al

60% del limite elastico del material.

Numero de ensayo.

Duracion en segundos.

P1 49710
P2 12691
P3 25950
P4 42536
Promedio en segundos. 32,721.75
Promedio en numero de ciclos. 1,636,088
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Las Tablas 12 a la 15 muestran los resultados para ensayos con especimenes a

cuatro minutos de ataque corrosivo.

Tabla 12. Resultados de ensayos realizados en 5 probetas con 4 minutos de corrosion al

90% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracidn en segundos.
P1 923
P2 854
P3 1278
P4 3721
P5 3078

Tabla 13. Resultados de ensayos realizados en 5 probetas con 4 minutos de corrosién al

80% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 1278
P2 1957
P3 1969
P4 6903
P5 6454
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Tabla 14. Resultados de ensayos realizados en 4 probetas con 4 minutos de corrosion al
70% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracidn en segundos.
P1 3220
P2 3783
P3 9518
P4 7307

Tabla 15. Resultados de ensayos realizados en 3 probetas con 4 minutos de corrosion al
60% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 20286
P2 5578
P3 14917
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Finalmente se reportan las Tablas 16 a la 19 con los resultados para ensayos con
especimenes a seis minutos de ataque corrosivo.

Tabla 16 Resultados de ensayos realizados en 5 probetas con 6 minutos de corrosién al
90% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 1341
P2 1451
P3 1418
P4 310
P5 306

Tabla 17. Resultados de ensayos realizados en 3 probetas con 6 minutos de corrosién al
80% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 4627
P2 1967
P3 2985
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Tabla 18. Resultados de ensayos realizados en 3 probetas con 6 minutos de corrosion al
70% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 6486
P2 3695
P3 3678

Tabla 19. Resultados de ensayos realizados en 3 probetas con 6 minutos de corrosion al
60% del limite elastico del material.

Numero de ensayo. Duracion en segundos.
P1 8163
P2 4935
P3 6861

En total se registraron 69 ensayos con los cuales se cumple el objetivo especifico
namero 1 posteriormente se realizaron analisis en las respectivas superficies de
fractura (cumpliéndose asi el objetivo especifico 2) obteniéndose fotografias como

las siguientes:
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Figura 47. Fotos de superficies de fractura de probetas sin corrosion.

Para el analisis de las superficies e fractura se definié la siguiente nomenclatura:

80% P1 S5C corta

|— Lado Corto.
Sin Corrosion

Humero de probeta

Porcentaje respecto
el limite eldstico
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Y en el caso de las probetas corroidas, también se tomaron fotografias de vista

lateral, en las cuales se puede apreciar los huecos superficiales y su influencia en

la fractura, obteniéndose fotografias como las siguientes:

2 huecos cercanos

Figura 48. Vistas laterales de superficies de fractura de probetas corroidas y cargadas a

diferentes porcentajes del limite elastico del material.

La informacién obtenida hasta el momento se analiz6 y se obtuvieron los

siguientes resultados:
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5.2 Analisis de resultados experimentales.

Los resultados experimentales son mostrados en la Figura 49. El ataque corrosivo
induce una importante reduccion en la resistencia a la fatiga en esta aleacion de
aluminio;  especimenes no corroidos muestran vidas en fatiga mas altas

comparadas con los especimenes corroidos para los cuatro valores de carga
aplicada ,: 60%, 70%, 80% y 90% respecto del limite elastico de este material. En

nuestro conocimiento, estos resultados son los primeros a nivel mundial sobre
este material corroido bajo las condiciones impuestas y a diferentes niveles de
carga en fatiga por flexién rotativa.

Figura 49. Vida en fatiga y curvas de tendencia para 4 tipos de especimenes, bajo
ensayos de fatiga en flexion rotativa.

Respecto a los especimenes corroidos, alto tiempo de corrosion se traduce en una
reduccion de vida en fatiga y esta diferencia es mas grande en los bajos
regimenes de carga (60% y 70%) del limite elastico del material.
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5.3 Discusion de resultados experimentales.

La resistencia a la fatiga en elementos metélicos bajo cargas mecanicas se reduce

considerablemente por el tiempo de corrosion [50-52]. Para una razén de carga
dada o,/oy, Figura 49, la resistencia a la fatiga se reduce a medida que aumenta

el tiempo de ataque corrosivo en los especimenes ensayados. La presencia de
picaduras por corrosién en la superficie de los especimenes corroidos, Figura 50,
esta relacionada con el factor concentrador de esfuerzos acelerando la iniciacion
de la fractura y la propagacion de la grieta [53,54]. En adicidén al tamafno de las
picaduras por corrosion, la proximidad de dos o mas de ellas incrementa el factor
concentrador de esfuerzos y acelera la iniciacién de la grieta y su propagacion
[55].

Concerniente al tamano promedio de las picaduras por corrosibn en los
especimenes corroidos, estos se encuentran comprendidos aproximadamente
entre 150 um y 250 um para 2 y 4 minutos de ataque corrosivo. La densidad de
los huecos por corrosion en la superficie de los especimenes se incrementa con el
tiempo de ataque corrosivo en vez de incrementar su tamarno. Esta tendencia es
observada en la Figura 50 c¢); aqui, el mas alto ataque corrosivo (6 minutos)
induce coalescencia entre huecos contiguos formando surcos a lo largo del eje

longitudinal del espécimen.

Figura 50. Especimenes corroidos antes de la fractura con: 2 minutos a), 4 minutos b), y
6 minutos de corrosion c).
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Se observé una reduccion a la resistencia a la fatiga asociada con picaduras por
corrosion y el inicio de la grieta fue identificado con la presencia de una, dos o mas
picaduras cercanas. Con el analisis de superficies de fractura y sus huecos por
corrosion relacionados, se construyé el diagrama modificado de Kitagawa-
Takahashi (primero en el mundo para esta aleacién) tomando uno o mas huecos

como el inicio de grieta. Tomando “a” como la longitud de la grieta (Figura 49).

Los especimenes no corroidos proveen informacion para los tamafios de grieta
muy pequefios; para 60% de carga del limite elastico ¢, = 87 MPa, ACt=174 Mpa

con una razén de cambio R=-1, la vida en fatiga es N = 4x10° ciclos, Figura 51. El
umbral rango de intensidad—esfuerzo para el crecimiento de grietas por fatiga es
AKry, Yy es definido como el rango intensidad—esfuerzo bajo el cual las grietas no
se desarrollan, operacionalmente definido aqui cuando da/dN < 107 mm/ciclos. El
rango del umbral intensidad de esfuerzo se obtiene para la aleacién de aluminio
6063-T5 con R=0.1 [56], y el valor es AKm; = 3 MPa m™"?; este valor debe ser

cercano a 4 MPa m™2 para R=-1.

Figura 51. Diagrama de Kitagawa — Takahashi
para la aleacion de aluminio 6063-T5.
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AKty no depende del tamafio de la grieta y con pequefios tamafios de grieta este

paradmetro tiende a una condicion limite dada por la fuerza de resistencia a fatiga,
que para esta aleacion de aluminio es AGg, = 174 MPa, con N ~ 4 x 10° ciclos.
Tomando a, como la longitud de la grieta que delimita la zona en la que el umbral

de fatiga no es independiente del tamafio de la longitud de la grieta; entonces, la
variacion del rango de esfuerzo puede ser evaluada como una funcion de una
longitud de grieta adicional “a” y empleando la ecuacidon empirica propuesta por

El Haddad et al. [49]:

AK e

Y. /m{a+ay) (1)

Aqui, Y es un factor de geometria que para este tipo de probeta puede ser tomado

Ao =

como: Y = 0.97. De la ecuacion (5.1), es posible evaluar a, asi:

I
. | — (5.2)
| Ao )«

Sustituyendo valores para esta aleacién de aluminio, ay, ~ 179 um, este punto es

identificado en la linea roja decreciente en la Figura 51.
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CONCLUSIONES

La resistencia a la fatiga en flexién rotativa decrece con el tiempo de ataque

corrosivo en los especimenes corroidos.

La diferencia de vida en fatiga se incrementa para las probetas corroidas,
cuando la razén de carga decrece (60% y 70% del limite elastico del

material).

El tamario de las picaduras por corrosion permanece aproximadamente sin
cambio con el tiempo de corrosion; a partir de las Figuras 50 a) y 50 b) es
posible concluir que la densidad superficial de las picaduras del espécimen

se incrementa con el tiempo de ataque corrosivo.

El diagrama Kitagawa — Takahashi fue construido para esta aleacion de
aluminio en una vida de fatiga cercana a N = 4 x 10° ciclos. Bajo esta

condicién, se encontré que el rango de esfuerzo para los especimenes no

corroidos fue Ot =174 Mpa, y ap = 179 um para una razén de carga R = -1.

Andlisis en superficies de fractura muestran que las picaduras por corrosion
fueron los sitios de iniciacién y propagacion de la grieta. La grieta inicia en
las picaduras y se propaga siguiendo el camino de picaduras cercanas.
Algunas veces son observados caminos de propagacion secundarios
paralelos en la probeta; estos compiten con la trayectoria principal de

fractura durante el ensayo.

Una superficie de fractura frontal, muestra la fractura tipica bajo fatiga en
flexion rotativa: una alta deformacion plastica cercana a la superficie del
espécimen donde esta actuando un alto esfuerzo (la zona de iniciacion de

la grieta) y un area granular en el centro caracterizan la rapida propagacion
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de la grieta. Algunas veces, mas de un punto de inicio de grieta es

identificado en la superficie de fractura.

Figura 52. Andlisis de superficies de fractura a diferentes tiempos de corrosion y valores
de carga respecto del limite elastico del material.

7. El analisis numérico muestra que el factor concentrador de esfuerzos
aumenta considerablemente cuando existe una picadura de por medio; en
este mismo respecto, la proximidad de dos picaduras contiguas afecta
dicho factor en funcibn de la separacion diametral entre picadura y
picadura, siendo mas grande el aumento del K; cuanto menor sea la
distancia de separaciéon diametral entre las mismas.
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8. Para el caso de 2 picaduras contiguas y de la misma talla, el factor
concentrador de esfuerzos sera aproximadamente el mismo que para el
caso de una sola picadura, cuando la distancia de separacion diametral sea

mayor o igual a 2 veces el radio de cualquiera de las 2 picaduras.

9. La simulacién numérica pone de manifiesto que el eje de separacion entre
picadura y picadura aumenta dramaticamente el factor concentrador de
esfuerzos, siendo mayor dicho factor cuando el eje de separacion diametral

es transversal al espécimen.

10.Finalmente, la zona de mayor concentrador de esfuerzos en el caso de
picaduras contiguas sin separacion diametral en el eje longitudinal, se
encuentra en el centro radial de las mismas, mientras que en el caso de
picaduras dispuestas en el eje transversal, la zona de mayor concentracion

de esfuerzos se encuentra en la frontera entre picadura y picadura.
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(UMSNH), Santiago Tapia No. 403, Col. Centro, Morelia, Michoacan 58000, México.

ABSTRACT

Rotating bending fatigue test were carried out on the aluminum alloy 6063-T5 for
corroded and non corroded specimens. Special attention was devoted to fatigue endurance
reduction caused by controlled surface corrosion on corroded specimens. Corrosion attack
was implemented by submersion of specimens in an acid solution for: two, four and six
minutes in order to induce three degrees of surface corrosion. The corrosion agent was a
solution of hydrochloric acid with a PH close to 0.8 and solution concentration of 38%.
Rotating bending fatigue tests at frequency of 50 Hz, room temperature and without
environmental humidity control were carried out on 4 types of specimens: without
corrosion and 2, 4, and 6 minutes immersed in the solution of hydrochloric acid. Results are
analyzed regarding the corrosion effect on fatigue endurance and conclusion are enlisted
concerning rotating bending fatigue tests and corrosion attack on this aluminum alloy.

INTRODUCTION

Industrial applications of aluminum alloy 6063-T5 are mainly oriented to: aluminum
extruded parts in car industry, architectural extrusions, irrigation system pipelines,
electrical conductors, ... [1,2,3]. This alloy presents high surface polish, good welding
properties, corrosion resistance and it is typically produced with very smooth surfaces fit
for anodizing. Usually, this aluminium alloy undergoes mechanical and environmental
loads (corrosion) in most of its applications [4] and some coating development has been
introduced recently in order to improve its mechanical and physical properties [5]; thus, the
understanding behavior of this aluminum alloy undergoing mechanical loading and
corrosion attack is of principal interests. In the present study rotating bending fatigue
tests were carried out on the hourglass shape specimens at the frequency of 50 Hz, without
control of environmental humidity and surface roughness; nevertheless, all specimens were
machined similarly in order to maintain the surface roughness with no large variation.
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EXPERIMENTAL DETAILS

In Figure 1 is shown the rotating bending fatigue machine developed in our laboratory
allowing obtaining the fatigue endurance on this aluminium alloy [6]. The high controlled
speed of this machine is 150 Hz and stops automatically when the specimen is broken.
Additionally, an incorporated electronic system is destined to count the number of cycles
and stops simultaneously when the specimen is broken.

Figure 1. Patented rotating bending fatigue machine.

Chemical composition in weigh and principal mechanical properties is shown in Tables 1 a)
and b) respectively.

Table 1. a) Chemical composition of aluminum alloy 6063-T5.

o Fe Cu Mn AMe Cr In T1 Al
0.3-0.6 033 0.1 01 0.4-0.85 01 01 01 »>05 0

Table 1. b) Principal mechanical properties of aluminum alloy 6063-T5.

E lastic L init UTS % E Young Hardness
MPa Mpa elongation CGpa Brindl
145 187 023 ] Bl

Experimental results are plotted on Figure 2. Corrosion attack induces an important
decrease on fatigue endurance of this aluminum alloy; the non corroded specimens show
fatigue lives highest compared with the corroded specimens for the 4 values of applying
load c,: 60%, 70%, 80% and 90% regarding the elastic limit of this material.
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Rotating bending fatigue endurance of aluminium
alloy 6063-15 with controlled corrosion attack
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Figure 2. Fatigue life and tendency curves for 4 types of aluminum
specimens, under rotating bending fatigue tests.

Concerning the corroded specimens, large time of attack corrosion is traduced by a
decrease on fatigue life and this difference is higher for the low loading regimes (60% and
70% of elastic limit).

DISCUSSION  Fatigue endurance on metallic elements undergoing mechanical loading
is reduced notably with corrosion attack [7, 8, 9]. For a given loading ration c,/cy, Figure
2, the fatigue endurance is reduced with the highest time of corrosion attack on testing
specimens. The presence of corrosion pitting holes at the specimen surface, Figure 3, is
related to stress concentrations factors accelerating the fracture initiation and crack
propagation [10, 11]. In addition to the size of the corrosion pitting holes, the proximity of
two or more of them increases the stress concentration factor and accelerates the crack
initiation and propagation [12]. Concerning the average size of pitting holes on corroded
specimens, it was comprised approximately between 150 pum and 250 pm for the 2 and 4
minutes of corrosion. Pitting holes density on specimen surface increases with time of
corrosion attack rather than increasing the pitting holes size. This tendency is observed on
Figure 3 c); here, the longest time of corrosion attack induces coalescence of contiguous
pitting holes forming “grooves” along the longitudinal direction of specimen.

Figure 3. Corroded specimens before crack with: 2 minutes a), 4 minutes b), and 6 minutes
of corrosion c¢).
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Reduction on fatigue endurance was observed associated with pitting holes and crack
initiation was identified with the presence of one, two or more close corrosion pitting holes.
With the analysis of fracture surfaces and the related pitting holes, a modified Kitagawa-
Takahashi diagram was constructed taking one or more pitting holes at crack initiation as
the crack length “a”, Figure 4. The non corroded specimens provide information for the
very small crack sizes; for 60% of elastic limit loading: 6, = 87 MPa, Acg = 174 MPa
with R=-1, the fatigue life is N = 4 x 10° cycles, Figure 2. The threshold stress-intensity
range for fatigue-crack growth is AKry, and it is defined as the stress-intensity range below
which cracks appear do not develop, operationally defined here when da/dN < 107
mm/cycle. Stress-intensity range at threshold is obtained for aluminum alloy 6063-T5 with
R =0.1[13], the value is AKtyg =3 MPa m'm; this value should be close to 4 MPa m™”? for
R=-1.

Figure 4. Kitagawa-Takahashi diagram for aluminum alloy 6063-T5.

AKrty does not depend on crack size and at small crack sizes this parameter tends to a
limiting condition given by the fatigue endurance strength, which for this aluminum alloy is
Ao = 174 MPa within N =~ 4 x 10° cycles. Taking ay as the crack length delimiting the
zone which the fatigue threshold is no longer crack size independent; then, the variation of
stress range may be evaluated as a function of additional crack length “a” using the El
Haddad et al.’s single empirical equation [14]:

AK .,

Y\/ﬂia +a, )

Ao = (1)
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Here, Y is the geometry factor that for these specimens can be taken as: Y = 0.97. From
eq. (1), it is possible to evaluate aj by:

. [AK) 1 )

YAo,, | &

In substituting the values for this aluminum alloy, dy = 179 um, this point is identified in
the decreasing red line in Figure 4.

CONCLUSIONS

¢ Rotating bending fatigue endurance decreases with time of corrosion attack, in corroded
specimens.

e The reduction on fatigue endurance increase when the loading rate decreases (for 60 and
70% of elastic limit of material).

e Corrosion pits size stay approximately unchanged with corrosion time, corrosion pits
density in surface specimen increase with corrosion time.

e A Kitagawa-Takahashi diagram was constructed for this aluminum alloy in the fatigue
life close to N ~ 4 x 10° cycles. Under this condition, stress range for non corroded
specimens was found to be: Acg, = 174 MPa for R =-1.

e Analysis on fracture surfaces shows that corrosion pitting holes were the sites for crack
initiation and propagation. Crack initiates at pits and propagates following the path of
close pits, as shown on Figure 5 a), b) and c). Sometimes, parallel secondary
propagation paths are observed on fracture surface; theses ones competing with principal
fractures paths during testing.

Frontal fracture surface, Figure 5 d), show the typical fracture under rotating bending
fatigue: high plastic deformation close to specimen surface where high stresses are
acting (crack initiation zone) and granular area at the center characterizing the fast crack
propagation. Often, more than one crack initiation point is identified at fracture surface.
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Figure 5. Images of fracture surfaces.
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Effect of controlled corrosion attack with HCI acid on the fatigue endurance
of aluminum alloy AISI 6063-T5, under rotating bending fatigue tests.
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Victor Lépez Garza'
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Abstract:

Corrosion attack was implemented on the aluminum alloy AISI 6063-T5 for six
different types of specimens comprising non corroded and pre-corroded
specimens. Concerning pre-corroded specimens, they were divided in two groups;
the first ones implying 1 and 2 minutes immersed in hydrochloric acid 20% of
concentration, and the second ones was for 2, 4, 6 minutes of immersion , this time
with 38% of concentration. After that, pictures were taken with the aid of optical
microscope focusing the corrosion attacked surfaces, in order to contrast the
surface corrosion caused by different time of exposure in the aggressive
environment. Then, rotating bending fatigue tests were carried out on corroded and
non-corroded specimens at the frequency of 50 Hz, room temperature and without
control of environmental humidity. Loading conditions were fixed by Finite Element
numerical simulation, the loading range where: 90%, 80%, 70% and 60% of yield
stress of this aluminum alloy. A numerical simulation study was carry out with the
Ansys Software to investigate the stress concentration factor variation induced by
the proximity of two close pitting holes: in longitudinal and transversal direction
regarding the principal applying loading. Finally, different pictures were taken to
analyze the fracture surfaces in longitudinal and transversal axis, in order to

establish possible causes of fatigue fracture.
Keywords: Corrosion attack, AISI 6063-T5, stress concentration factors, corrosion pits.

Introduction:

The applications of 6063-T5 aluminum alloy involve very good general corrosion
resistance whit good weldability features, high machinability and adequate fatigue
strength. It presents suitability for anodizing enables decorative usage in
architectural applications like sections for windows, doors and curtain walls; it is
also used in truck and trailer flooring, pneumatic installation, irrigation pipes,
ladders and railings,... [1-4]. The influence of corrosion on the fatigue performance
of metallic components is of considerable importance for industrial applications and
the case of 6063-T5 aluminum alloy is not the exception. Many aspects of fatigue-
corrosion problems have been studied extensively over the past 20 years [5];
furthermore, the application of aluminum alloys has been wide expanded in car
industry in the last years [6]. Then, the knowledge of the mechanical corrosion-
behavior of this aluminum alloy is of principal interest [7].

Experimental details:
The rotating bending fatigue machine to carry out this study is described elsewhere
[8-9], ... In the present study rotating bending fatigue tests were carried out on the

112



hourglass shape specimens at the frequency of 50 Hz, without control of
environmental humidity and surface roughness; nevertheless, all specimens were
machined similarly in order to maintain the surface roughness with no large
variation before the pre-corroded process. Specimen profile for rotating bending
testing corresponds to hourglass shape specimen, which dimensions are shown in
Figure 1 a). Chemical composition in weigh and principal mechanical properties of
testing material is shown in Table 1 a) and b) respectively. The pre-corrosion
process was controlled by immersion of specimens in two different concentration of
acid solution: the first one was a hydrochloric acid solution at concentration of 38%
and pH close to 0.8; in this case the time of immersion was divided in 3 stay times:
for 2, 4 and 6 minutes of corrosion attack. The second treatment was with the
same acid but at 20% of concentration and a pH close to 0.42 at room
temperature; in this case the exposed corrosion time was comprised in 2 stay
times: 1 and 2 minutes of corrosion attack, Figure 1 b) and c).

Dimensions. mm

- -

a)

c)
Figure 1. Dimensions of the specimens a), hon-corroded specimens b), and
corrosion attack process c).

Table 1. a) Chemical composition of aluminum alloy 6063-T5.

o Fe Cu Mn AMe Cr In T1 Al
0.3-0.6 035 0.1 0.1 0.4-0.85 01 01 0.1 =080

Table 1. b) Principal mechanical properties of aluminum alloy 6063-T5.

F lastic L init UTS 0 E Younz  Hardness
MPa Mpa elongation Cpa Brindl
145 137 033 &89 &0

In Figure 2 are plotted the experimental results. The pre-corroded process induces
an evident decrease on fatigue endurance of this aluminum alloy; the specimens
with non-corrosion show fatigue lives highest compared with the pre-corroded
specimens for the 4 values of applying load o,: 60%, 70%, 80% and 90%
regarding the yield stress of this material.
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Rotating bending fatigue endurance of aluminium alloy
6063-T5 with controlled corrosion attack

®With out corrosion
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Figure 2. Tendency lines and fatigue life for 6 types of aluminum specimens,
subjected to rotating bending fatigue tests.

As shown in Figure 2, large time of attack corrosion is traduced by a decrease on
fatigue life and this difference is higher for the low loading regimes (60% and 70%
of yield stress). The specimens attacked with lower concentration of HCI which
present the lower pH, have the lower fatigue endurance.
Discussion:
The average size of pitting holes on corroded specimens at 38% of HCI are
comprised approximately between 150 um and 250 um for the 2 and 4 minutes of
corrosion, pitting holes density on specimen surface increases with time of
corrosion attack rather than increasing the pitting holes size [9]. This tendency is
observed on Figure 4 c); here, the longest time of corrosion attack induces
coalescence of contiguous pitting holes forming “grooves” along the longitudinal
direction of specimen. A possible explanation of this behavior is the grain re-
orientation during the extrusion process [10], has shown in Figure 3.

ure
3. Grain evolutions during extrusion process.

As it has been demonstrated by different authors [11-12] pitting corrosion is
initiated frequently at the grain boundaries, where weakness for corrosion attack is
enhanced. Since extrusion process implies an elongation of grain boundaries
parallel to longitudinal direction specimen, this should be at origin of pitting
coalescence and grooves, Figure 4 c). Here, the proximity of two contiguous
corrosion pitting holes is related to the stress concentrations factors, accelerating
the fracture initiation and crack propagation; as consequence, the fatigue
endurance of the AISI 6063-T5 aluminum alloy decreases dramatically (Figure 2).
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Figure 4. Average sizes of corroded specimens before crack with: 2 minutes a), 4
minutes b), and 6 minutes of corrosion attack with HCI at concentration of 38% and
pH close to 0.8.

In the other hand, the specimens pre-corroded with HCI at 20% of concentration,
have superficial spots in the case of one minute of corrosion attack, Figure 5 a);
whereas the 2 minutes corroded specimens Figure 5 b), present a similar behavior

of that obtained for the 6 minutes of acid exposure at 38% of concentration.

Figure 5. Corroded
specimens before  crack
with: 1 minute a) and 2 minutes b) of corrosion attack with HCI at concentration of
20% and pH close to 0.42.

Reduction on fatigue endurance was observed associated with pitting holes and
crack initiation was identified with the presence of one, two or more close corrosion
pitting holes. In order to modeling the pitting corrosion effect on the stress
concentration factor, a Finite Element Analysis was undertaken, Figure 6.

Figure 6. Specimen with applying load and restrictions a), non-corrosion specimen
with omax=44 MPa b), pre-corroded specimens with o= 90 MPa c).

For the same loading conditions, the maximum Von Mises Stress increases 2.04
times for the corroded specimens regarding the result of the non-corroded one,
Figure 6, b) and c).
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In the same direction, studies were carry out analyzing the interaction of the
proximity between two close pitting holes in parallel and perpendicular direction

Maximun LESEY Maximum [T, WS I aximum LY aximum BB
Von Mises Von Mises’ ‘ Ven Mises Von Misesgl
stress = 90 MPa. stress = stress 95 MPa. stress =
'- v-w 1104 MPa. | m L
I 1) "

Figure 6 a) and b) respectlvely

Figure 7. Interaction between 2 continuous pitting holes separated 50 um a) and
b), versus 5 um of separation c) and d).

From numerical simulation results, stress concentration factor Kt increases
dramatically as shown in Figure 7, particularly for the perpendicular direction
regarding the principal loading stress. All specimens were identically loaded:
specimens without pitting present 44 MPa of maximum Von Mises stress; whereas
for two pitting holes in longitudinal direction it was 90 MPa with 50 um of separation
(Figure 7 a), and 95 MPa for 5 um of separation (Figure 7 c). In the other hand,
corresponding perpendicular direction the high Von Mises stress were: 104 MPa
with 50 um of separation (Figure 7 b), and 368 MPa with 5 um of separation
(Figure 7 d).

Conclusions:

e Rotating bending fatigue endurance decreases with time of corrosion attack,
the relative fatigue endurance difference between pre-corroded specimens
increases with low loading (60 and 70% of the material yield stress).

e The corrosion potential observed by corrosion effect, increases while acid
concentrations decreases; this is observed in comparing Figure 4 a) and
Figure 5 b).

e Analysis on fracture surfaces shows that crack initiates at corrosion pitting
holes and propagates following the path of close pits.

Figure 8. Frontal fracture image show the beginning of failure a), lateral fracture
image at the same point to onset failure b), crack pats c¢) and crack propagation d).
e The highest concentrations zones are related to stress concentrators,
representing by corrosion pitting holes in this study.
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e The stress concentration factor is higher when the applying loading is
perpendicular to the separation axe between 2 pitting holes.
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