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Resumen. Las porosidades son bien conocidas como potentes concentradoras de
esfuerzos las que actlan como iniciadoras de grietas de fatiga en aleaciones de
Aluminio. En el presente trabajo de investigacion se estudio el comportamiento de la
fatiga al aire de alto ciclaje de una aleacion de Aluminio-10%Silicio partiendo de
muestras con defectos de colada. Estas muestras fueron ensayadas haciendo uso de
dos geometrias diferentes en condiciones de flexion rotativa, dando a conocer que la
dispersion en las muestras de geometria de seccion transversal constante es mayor
que las de geometria de radio continuo, ya que la probabilidad de existencia de
defectos aumenta. Posterior a estos ensayos, se procedio a analizar las superficies de
fractura de muestras de cada geometria, tomadas al azar para realizar el estudio
probabilistico en el cual se estudiaron los tamafios de los defectos que fueron posibles
responsables de la nucleacién de la grieta, clasificandolos en tres grupos segin su
magnitud, en un rango que abarca desde la ausencia de defectos, hasta las
porosidades de mayor tamafo.

Luego de haber sido clasificados los especimenes, fueron realizadas las curvas
S-N doble logaritmica para cada grupo. Una vez obtenidas las regresiones lineales
para cada clasificacion, se relacionaron las pendientes y los puntos de corte con el eje
de la variable S con respecto al 4rea, en mm?, de la porosidad. Partiendo de estas
variables, se propuso un modelo que describe el comportamiento a la fatiga al aire del
material segun la magnitud del defecto posible causante de la nucleacion de la grieta.

El modelo fue validado con diversas curvas S-N de fatiga al aire suministradas
en estudios anteriores, partiendo de muestras de aleaciones similares. El
comportamiento de estas, fueron muy similares al comportamiento de la curva S-N de
la clasificacion de menor rango de defectos estudiada en este trabajo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Histéricamente, el desarrollo y la evolucion de las sociedades ha estado
vinculado a la capacidad de sus miembros para producir y conformar los materiales, a
fin de satisfacer sus necesidades. Hace, relativamente, poco tiempo los cientificos
Ilegaron a comprender la relacion entre los elementos estructurales de los materiales
y sus propiedades. Este conocimiento adquirido los ha capacitado para variar y
adaptar las caracteristicas de los materiales; metales, plésticos, vidrios son ejemplos
de las decenas de miles de materiales distintos que se han desarrollado para satisfacer

las necesidades de nuestra moderna y compleja sociedad ™.

El aluminio no exento de este proceso evolutivo o de desarrollo, que se ha
venido dando desde el siglo X1X, ha pasado de ser un material precioso y decorativo,
hasta tener mas de 300 aleaciones conocidas ™, debido a sus diversas aplicaciones
este metal no ferroso se encuentra entre las aleaciones livianas, las cuales tienen por
caracteristicas su bajo peso en relacion a su resistencia mecanica; por lo tanto, son

muy utilizadas en la industria automotriz, aeronautica entre otras %,

Entre las aplicaciones mas importantes del aluminio y sus aleaciones se
encuentran intercambiadores de calor, ya que posee una buena conductividad térmica
en relacién a su peso, por ello es ventajoso también en evaporadores, aplicaciones de
calefaccion eléctrica, radiadores, ademas de poseer una excelente resistencia a la
corrosion en la mayoria de los ambientes como la atmdsfera, agua, agentes
petroquimicos y quimicos. En la industria automotriz se encuentran los pistones, la
culata, colectores, carter, carburadores, cajas de trasmision, valvulas de los frenos,
caliper de los frenos, las laminas de aluminio son utilizadas para la carroceria, tomas
de aires, parachoques y rines los cuales presentan una tendencia a aumentar en el

mercado 2.
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INTRODUCCION

“El aluminio se caracteriza por poseer una excelente relacion peso-resistencia,
con una densidad de 2,7 g/cm®, aproximadamente un tercio de la densidad del acero.
Debido al rango de propiedades fisicas y mecanicas que pueden ser desarrolladas
desde este metal en alta pureza, hasta sus mas complejas aleaciones para optimizar
algunas de sus propiedades, teniendo en cuenta que otras pueden ser perjudicadas” 2]
las caracteristicas de manufactura asi como las necesidades del consumidor tienen

como consecuencia que los fabricantes experimenten con nuevas aleaciones.

Se estima que alrededor del 90% de las fallas en las piezas metalicas que se
encuentran en servicio son causadas por la existencia del fendmeno conocido como
fatiga™, que pudiera ocurrir cuando una pieza estd sometida a cargas ciclicas
alternantes, ésta se divide en la nucleacidn de una grieta, propagacion de la misma y
por Gltimo la fractura por sobrecarga, que a nivel macroscopico no evidencia ninguna
caracteristica hasta que ocurre la tercera etapa de fractura, lo que hace necesario por
diversas medidas el estudio en detalle de este comportamiento.

El objetivo de los ensayos de fatiga es obtener una aproximacion racional de
la vida de un material para luego extrapolar estas propiedades a lo que representa un
elemento estructural, elementos de maquina, partes y piezas en general que estan

sometidas a cargas ciclicas.

El propdsito fundamental que se persigue con la realizacion de este trabajo es
estudiar el comportamiento a la fatiga al aire de una aleacion de aluminio-silicio, que
fueron suministradas por la empresa SERMAMET, encargada del proceso de
fabricacion de rines de fundicion con diferentes geometrias. Una vez estimadas su
composicién quimica y propiedades estaticas se procedera a estudiar el fendmeno de
fatiga utilizando dos tipos de probetas y realizando un posterior andlisis mediante
algun disefio probabilistico tomando en cuenta la morfologia de la zona de fractura,
considerando que ésta presenta defectos en la colada. Se analizaran las variables
capturadas de ambas geometrias con el fin de buscar una aproximacion de la curva de

fatiga segun sean las condiciones encontradas en las  muestras.
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MARCO TEORICO
1.1- EL ALUMINIO

El aluminio es el segundo elemento metalico de mayor abundancia en la
tierra, y el tercer elemento mas encontrado en la corteza terrestre, es un material que
se ha convertido en un excelente competidor econémico para la ingenieria y que

ademas de ser de facil mecanizado es un excelente conductor de electricidad y calor.

Para la obtencion de aluminio, se extrae el mineral conocido como bauxita,
luego se transforma en alimina mediante el proceso Bayer, que es la disolucion de
bauxita con hidréxido sédico donde se obtiene oxido de aluminio, y luego se le aplica
la electrolisis para finalmente conseguir aluminio. Una de las principales desventajas
en el proceso de produccion de aluminio es que se requieren grandes cantidades de
energia eléctrica, pero como ventaja, se puede mencionar que su reciclaje es un
proceso de bajo gasto energético aproximadamente un 5% del proceso original si se

extrae del mineral.

Fue descubierto en 1807, y se encontrd que era extremadamente dificil su
separacion de las rocas, es por esto que se considerd un metal precioso, mas caro que
el oro. Las primeras aplicaciones del aluminio fueron articulos que utilizaba la
nobleza como marcos para cuadros, numeros para las casas, utensilios para cocinar y
embases. El aluminio creci6 en diversidad de aplicaciones y se extendidé en muchos
articulos utilizados en la vida moderna, que es afectada directamente o

indirectamente por su uso.

Luego de la invencidon del proceso para la obtencion de alimina, a partir de la
bauxita de Charles Hall en EE.UU. y Paul Heroult en Francia en el afio 1886, lo que

abarato el proceso de obtencion del metal, permitiendo junto con el proceso de Bayer
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inventado un afio después en 1887, que se expandiera su uso, para ser utilizado en
nuevas aplicaciones . Cuando se realizo el primer motor de combustién interna
para vehiculos, el aluminio que jugaria un papel importante en el uso de la industria
automotor, incrementd su valor para la ingenieria. En la electrificacion, se
necesitarian inmensas cantidades del liviano y conductor material, para las lineas de
trasmision de largas distancias asi como también para la construccion de torres,
necesarias para soportar el peso de los cables, los cuales entregan energia desde los
sitios de la generacion de la electricidad, para luego después de décadas convertirse
en un producto confiable estructuralmente, fuerte y resistente a la fractura, con el que
se construyen partes como fuselaje de avion, rines para vehiculos motores, cuerpos

de misiles componentes de satélites entre muchos otros.

1.1.1.- Propiedades

De todas las caracteristicas del aluminio, la que se podria decir es mas
sobresaliente es su versatilidad, debido al rango de propiedades fisicas y mecéanicas
que pueden ser desarrolladas desde el aluminio de alta pureza, hasta las mas
complejas aleaciones, mas de trescientas aleaciones son cominmente reconocidas y
muchas variaciones adicionales han sido desarrolladas internacionalmente, ademas

de las generadas en la relacion proveedor-consumidor.

Las propiedades del aluminio y sus aleaciones hacen mas econémica y
atractiva para una amplia variedad de usos, el punto de fusion en el aluminio es de
660 °C (933 K) la densidad del aluminio es de 2,7 g/cm?®, aproximadamente un tercio
de la densidad del acero 7,83 g/cm?®, el cobre que tiene una densidad de 8,93 g/lcm® o
el laton 8,53 g/cm®, puede desarrollar una excelente resistencia a la corrosién en la
mayoria de los ambientes como la atmosfera, agua (incluyendo agua salada), agentes
petroquimicos y quimicos, para mayor detalle de corrosion se recomienda revisar
Volume 13 of ASM Handbook, 9na edicion.
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Normalmente el aluminio posee excelente conductividad eléctrica y térmica,
pero aleaciones especiales han sido desarrolladas con alto grado de resistividad
eléctrica, también es seleccionado por su conductividad eléctrica, que comparado
con el mismo peso del cobre, el aluminio pueda conducir casi el doble de la corriente,
requerimientos de alta conductividad y resistencia mecanica es utilizado en las lineas
de alto voltaje. La conductividad térmica de las aleaciones de aluminio oscila entre
50% y 60% de la conductividad térmica del cobre, es ventajoso en intercambiadores
de calor, evaporadores, en aplicaciones de calefaccién eléctrica, radiadores y en
partes del motor de los vehiculos.

El aluminio no es ferromagnético, la cual es una propiedad importante en la

industria eléctrica y electronica, asi como tampoco este es toxico.
1.1.2.- Aplicaciones

Entre las muchas aplicaciones que tiene el aluminio, se pueden conseguir en
diferentes areas de la industria, como por ejemplo el area automotriz. El aluminio
bien sea forjado o en fundicién ha sido ampliamente usado, en el ambito automotriz,
la cantidad de aluminio utilizado en la produccién de una unidad vehicular es desde
70 kg (150 Ib) hasta 295 kg (650 Ib), definiendo el aluminio como uno de los
objetivos de los fabricantes debido a el ahorro de combustible por su menor peso, los
moldes de arena, de dado y permanente juegan un papel importante en la constitucion
del motor del vehiculo, como por ejemplo: los pistones, la culata, colectores, carter,
carburadores, cajas de trasmision, valvulas de los frenos, caliper de los frenos, las
laminas de aluminio son utilizadas para la carroceria, tomas de aires y parachoques,

mientras cada vez los rines de aluminio aumentan en el mercado 2.

En la industria naval el aluminio se utiliza en embarcaciones donde se
consiguen piezas que permiten mejoras en la estructura, en consecuencia se obtienen

piezas mas livianas y se reduce el mantenimiento por ataques corrosivos o bioldgicos.
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Los bajos modulos de elasticidad ofrecen ventajas en los cascos de las embarcaciones
lo que hara la no generacion de tensiones en las estructuras de aluminio. El aluminio
es usado en motores fuera de borda, en partes estructurales, que se encuentra en

continua o intermitente inmersién.

En la industria aerondutica se utiliza en los aviones, en misiles, y naves
espaciales. Esta aplicacion aeronautica se debe a las caracteristicas que posee el
aluminio con respecto a su resistencia a la corrosion, peso eficiente con respecto a su

resistencia, especialmente en compresion. %
1.1.3.- Aleacion

La aleacion se trata de una mezcla solida homogénea de dos o méas metales, es
conveniente dividir las aleaciones de aluminio en dos grandes categorias segun su
proceso de manufactura, por fundicién y por forja. Muchas aleaciones responden a
tratamientos térmicos, estos tratamientos incluyen temple, envejecimiento y
endurecimiento. En el caso de aleaciones por forja un gran nimero de aleaciones
responden a endurecimiento por deformacién a lo largo de su proceso de fabricacion,
mientras que en el proceso de fundicion algunas aleaciones no se pueden tratar
térmicamente, en su lugar se varian las condiciones de fundicibn como su

enfriamiento.

En el proceso de fundicion al momento de la colada es comdn que se formen
porosidades, las cuales hacen que el producto final modifique algunas de sus
propiedades mecanicas, la formacion de porosidades en el aluminio es causada por el
hidrogeno en forma gaseosa o por la reduccion de volumen una vez se solidifica el
material, la mayor formacion y geometria de poros estd relacionada con las

condiciones del proceso de fundicion. @

Los aleantes principales en el aluminio, que le otorgan propiedades de interés

tecnoldgico, son: Silicio, Cobre, Magnesio, Zinc, Estafio. Los aleantes secundarios o
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impurezas son: Hierro, Cromo, Manganeso, Niquel, Berilio, Cobalto, Sodio, Fosforo,

Titanio, Boro y Calcio, que generan y evitan diversos efectos.

1.1.3.1.- Nomenclatura de las aleaciones de aluminio

El aluminio se clasifica numéricamente, segun la clasificacion
Norteamericana se divide en una nomenclatura para la fundicion y forja de sus

diferentes aleaciones.

Las composiciones estan descritas por tres digitos y un valor decimal, el
decimal hace referencia a los limites de aleacion en la fundicién. Los decimales .1y
.2 hacen referencia a los valores de los lingotes, que una vez fundidos y procesados,

se deben obtener resultados quimicos conforme a las especificaciones de fundicion.
La familia de aleaciones por fundicién se muestra en la Tabla I.1:

Tabla 1.1: Clasificacion del Aluminio y sus principales Aleaciones en Fundicion

Nomenclatura. Caracteristica de la aleacion.

IXX.X Sin aleacion, aluminio puro, se obtiene bajo condiciones
controladas.

2XX.X Cobre como principal elemento aleante, pero otros elemento
aleantes pueden ser especificados.

3XX.X El silicio es el principal elemento aleante, pero elementos como el
cobre y magnesio pueden ser especificados.

4XX.X El principal elemento aleante es el silicio.

5XX.X El principal elemento aleante es el magnesio.

6XX.X No es usado.

TXX.X El zinc es el principal elemento aleante, pero elementos como el
cobre y magnesio pueden ser especificados.

8XX.X El principal elemento en la aleacion es el estafo.

9XX.X No es usado.
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1.1.4.- Aleacidon AIlSi10

La aleacion Aluminio-Silicio estd comprendida entre las aleaciones binarias
sencillas, son las que contienen 5% y 12% de silicio, siendo esta Gltima una
composicion muy préxima a la eutéctica, esto es, la aleacion con el intervalo de
solidificacion minimo. El Silicio, como elemento aleante, tiene los siguientes efectos

sobre la aleacion:

e Aumenta notablemente la colabilidad, para composiciones cercanas a la
eutéctica.

e Disminuye el coeficiente de dilatacion térmica.

e Mejora la resistencia a la corrosion.

e Aumenta la resistencia al desgaste.

o Disminuye el agrietamiento por contraccion y fragilidad en caliente.

e Mejora la fluidez, mejorando la soldabilidad.

e No mejora las propiedades mecanicas en gran medida, pero aumenta la

dureza.

La clasificacion de la aleacion Aluminio-Silicio, se observa en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Clasificacion de la Aleacion Aluminio-Silicio segun el porcentaje del elemento
aleante

Clasificacion | Porcentaje de Silicio
Hipoeutéctica De 0% a 10%.
Eutéctica De 10% a 13%.

Hipereutéctica De 13% a 25%.
Cuando las aleaciones son eutécticas, el silicio aparece en la estructura en

forma de particulas angulares relativamente grandes, cuando el silicio se encuentra en
estas estructuras, el material disminuye en alguna de sus propiedades mecénicas tales
como en resistencia y ductilidad. Para evitar esto se debe modificar la aleacidn, esto

se consigue a traves del sodio, bien sea como metal 0 a través de sales de sodio
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afiadidas en la fundicion. El proceso de la modificacion del silicio no afecta el tamafio
de grano de la aleacién, la modificacion viene acompariada de un mejoramiento de
las propiedades mecanicas de la aleacion, aumentando la carga maxima con el limite
de deformacion, carga de rotura por traccion y alargamiento; el efecto de la
modificacion se hace evidente cuando la apariencia de la superficie de fractura es fina
y sedosa, mientras que la no modificada observa una zona de fractura bastante
irregular en ambas caras como consecuencia de las grandes particulas eutécticas de

silicio.

La microestructura del silicio también puede ser modificada por el Estroncio
(Sr) y por el Antimonio (Sb). &!

Las propiedades de la aleacion Aluminio-Silicio se controlan mediante
endurecimiento de la solucién solida de la matriz de aluminio a, con endurecimiento
por dispersion de la fase B y con la solidificacion, lo que controla el tamafio y forma
del grano primario, asi como la naturaleza del grano eutéctico, el enfriamiento rapido
se obtiene en la fundicién de presion o molde permanente, incrementando la
resistencia al disminuir el tamafio de grano y del microconstituyente eutéctico, se

utiliza titanio y boro para obtener granos mas pequefos.

El cobre en las aleaciones de aluminio mejora sustancialmente el
comportamiento durante el mecanizado, pero disminuye la resistencia a la corrosion,
también la resistencia mecanica aumenta. El hierro en forma general es considerado
dafino para las aleaciones, este se encuentra como impureza natural del aluminio y es
por eso que debe ser controlado, ya que si aumenta su porcentaje pueden verse
afectadas sus propiedades. EI magnesio como aleante secundario en porcentajes del
1% mejora las propiedades mecéanicas al formar compuesto intermetélico

endurecedor Mg,Si.[
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A continuacion se muestra el diagrama de fase de Aluminio-Silicio, Figura N°
1, donde se presenta, luego de una evaluacion de la composicion quimica del material

suministrado, que esta es una aleacién eutéctica.
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Figura N° 1, Diagrama de Fases de la aleacion Aluminio-Silicio.
1.2.- FUNDICION

Los procesos de manufactura pueden ser divididos en dos grupos como lo son
los productos de uso comin como hojas, placas, laminas, varillas, alambre, tubos,
entre otros. La otra division son los productos de usos para ingenieria son los
productos disefiados para aplicaciones especificas extrusion, piezas forjadas, por
fundicion, por estampado, polvo metaltrgico, etc. !

Entre los productos para aplicaciones especificas se encuentra la fundicion, en
el caso de la aleacion de aluminio es normalmente producida por dado de presion,

moldes permanente, arena y arena verde. Las variables del proceso incluyen presion
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de vacio, baja presion, fuerza centrifuga, el tipo y uso de moldes. La eleccion del
tipo de proceso de fundicion por lo general se basa en la consideracion de la forma
del producto a ser creado, disefios complejos pueden ser hechos por fundicién debido
a que maguinarlos o hacerlos por forja seria muy costoso, la ingenieria de fundicion,
en el momento obtiene resultados con tolerancias muy bajas, y con propiedades

mecanicas controladas con altos valores de resistencia 2.

La fundicion es la produccion de piezas colando metal fundido en moldes
preparados que contienen cavidades con la forma deseada dentro de las cuales el
metal se solidificara, para luego ser removido del molde, algunas de las ventajas del
proceso de colada con respecto a los procesos de trabajo mecanico tienen las

siguientes ventajas:

e Se puede producir a cantidad y bajo costo piezas de geometria complicada.

e Dentro de ciertos limites o pardmetros las piezas producidas respecto a sus
propiedades y proporciones.

e Con tal que se guarde el modelo o la coquilla, se pueden producir piezas
iguales en cualquier momento.

e A menudo las piezas son mas rigidas cuando se producen como una sola

unidad que cuando se producen como un conjunto de partes.

La solidificacion y el enfriamiento de los metales en el molde se ven
afectados por varios factores, entre ellos las propiedades térmicas y metaltrgicas del
metal. Segun el tipo de molde varia la velocidad de enfriamiento. Después del
vaciado ocurren una serie de eventos durante la solidificacion, por ejemplo la
temperatura del metal baja al punto de solidificacion la temperatura se mantiene
constante mientras en calor latente de fusion es disipado, el frente de solidificacion
que es la interfaz solido liquido, inicia en las paredes del molde y se desplaza hacia el

centro. Una vez ocurrida la solidificacion, se reinicia el enfriamiento, el metal

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

11



Marco Teorico CAPITULO |

denominado como fundicién se retira del molde y se deja enfriar a temperatura

ambiente %,

1.2.1 Fundicién por gravedad en molde metélico.

Molde permanente o coquilla, este tipo de moldes son los que se utilizan en la
fabricacion de rines, consta de dos mitades de un molde de materiales como hierro
colado, acero, bronce, el grafito o aleaciones de metal refractario. EI molde posee una
cavidad o canal de alimentacion que se maquina en el molde formando parte integral
del mismo, estos moldes son utilizados para moldes grandes en fundiciones de
aluminio o magnesio. Para incrementar su vida por lo general se cubren con barros
refractarios, como silicato de cobre y arcilla, sirviendo como agentes de separacion y
barreras térmicas, controlando la velocidad de enfriamiento. El proceso se realiza
vertiendo el metal fundido en el molde bien sea de manera automatizada o manual, en
el canal de alimentacion donde se distribuye el fluido hacia el molde y se va llenando
por accion de la gravedad, en ocasiones los moldes pueden tener angulos de

inclinacion para que el fluido se distribuya de manera méas suave y uniforme.

Los moldes se sujetan por medios mecanicos y se calientan aproximadamente
a 150 °C-200 °C, para enfriar los moldes se usa medios especiales como por ejemplo
agua o aire, y en ocasiones se les coloca aletas como los motores de las motos que
son refrigerados por aire. Este proceso puede producir elevadas tasas de produccién,
fundiciones con buen acabado superficial, buenas tolerancias dimensionales,
propiedades mecénicas uniformes . A continuacién se muestra un molde

permanente o coquilla Figura N° 2.
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Figura N° 2, Molde Permanente

1.3.- FRACTURA DE LOS MATERIALES

La fractura simple es la separacion de un cuerpo en dos 0 mas piezas en
respuesta a una tensién aplicada constante y a temperaturas que son relativamente
bajas en comparacion con la temperatura de fusion del material. La tension aplicada
puede ser de traccion, compresion, cizalladura o torsion. Cualquier proceso de
fractura estd compuesto de dos etapas, la formacion y la propagacion de una fisura.
En los materiales de ingenieria, existen dos tipos de fractura: ductil y fragil. La

clasificacion esta basada en la capacidad del material para experimentar deformacién

/ /g\\ |

plastica ™.

| B

(b) (0

Figura N° 3, (a) Fractura muy ductil en la cual la probeta se estricciona hasta llegar
a un punto. (b) Fractura moderadamente ductil después de cierta estriccién. (c)
Fractura fragil sin ninguna deformacion plastica.
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1.3.1.-Tipos de fractura

Las tipicas clases de fracturas son: Fractura dictil, fractura fragil, fractura por

fatiga y fractura por Creep.

La fractura fragil se caracteriza por tener una deformacion plastica
inapreciable, ademas ocurre por una propagacion rapida de la grieta. La direccion del
movimiento de la grieta es casi perpendicular a la direccion de la tension aplicada y
produce una superficie de fractura relativamente plana. En la mayoria de los
materiales cristalinos fragiles, la propagacion de la grieta corresponde a una sucesiva
y repetida rotura de enlaces atomicos a lo largo de planos cristalograficos. Este tipo
de fractura se denomina transgranular, debido a que las grietas pasan a través de los
granos. Por el contrario, en algunas aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo

largo de los bordes de grano; esta fractura se denomina fractura intergranular.

Por otra parte, el proceso de fractura ductil normalmente ocurre en varias
etapas. En primer lugar, después de iniciarse la estriccion, se forman pequefias
cavidades, 0 microcavidades, en el interior de la seccion. Posteriormente, a medida
que la deformacion aumenta, estas microcavidades se hacen mayores, se juntan y
coalescen para formar una grieta eliptica, la cual tiene su eje mayor perpendicular a la
direccion de la fuerza aplicada. La grieta continda creciendo en esta direccion
perpendicular y finalmente, se produce la fractura por la rapida propagacién de una
grieta alrededor del perimetro exterior de la estriccion, por deformacion de
cizalladura formando un angulo de 45° con respecto del eje de traccion ya que este es

el angulo en el cual la tensién de cizalladura es méxima. 1!
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Figura N° 4, Etapas de la fractura ddctil

1.3.2.- Efecto de las imperfecciones en la fractura

La capacidad de un material para resistir el crecimiento de una grieta depende
de una gran cantidad de factores, en nuestro caso el epicentro se encuentra en las
imperfecciones del material, en donde las mas grandes reducen el esfuerzo
admisible. Las técnicas especiales de manufactura, como el filtrado de las impurezas
de los metales liquidos reducen el tamafio de las imperfecciones y mejoran la
tenacidad a la fractura. Nos referimos a una imperfeccion a pequefios poros,
inclusiones o microgrietas, no indica defectos a nivel atbmico como vacancias o

dislocaciones.

La tenacidad a la fractura mide la capacidad de un material que contiene una
imperfeccion para resistir una carga aplicada. Basta con aplicar un esfuerzo de
tensién a un espécimen preparado con una imperfeccion de tamafio y geometria
conocidos, como se muestra en la Figura N° 5, para obtener el factor de intensidad de
esfuerzo, K, que causa el crecimiento de la imperfeccion y lleva a la falla.
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Figura N° 5, (a) Espécimen con grietas superficiales sometido a tensién. (b) Espécimen con
grietas internas sometido a tension

El factor de intensidad de esfuerzo viene dado por la ecuacion:

K =ofVma (E.1)
Donde f viene dado por el tipo de muesca como se muestra en la Figura N° 5.

El factor critico de intensidad de esfuerzo se conoce como tenacidad a la
fractura, K., siendo la K necesaria para la propagacion de la grieta. Al aumentar el
grosor del especimen, la tenacidad a la fractura disminuye hasta llegar a un valor
constante. Esta constante se llama Tenacidad a la fractura en deformacion plana, K, ¢
K;c. g

Toda grieta o imperfeccion limita la capacidad de un material para resistir un
esfuerzo a la tension, ya que esta amplifica y concentra el esfuerzo aplicado. Es por

ello que debemos estudiar el esfuerzo real que se obtiene en la punta de la grieta.
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Figura N° 6, Espécimen que contiene una Imperfeccion.

La Figura anterior muestra una grieta, que se denomina Imperfeccion de
Griffith, que tiene una longitud a, en la superficie de un material. También indicando
el radio r de esta. Cuando se aplica un esfuerzo de tension o, el esfuerzo real en la

punta de la grieta viene dado por:

Orear = 20\ (E.2)

Dejando en evidencia que para grietas muy delgadas o largas, la relacion

Oreal /0 se hace grande, es decir, se intensifica el esfuerzo. Si el esfuerzo o,., €S

mayor que la resistencia a la cedencia, la grieta crece y termina por causar la falla.

Utilizando un método distinto, se reconoce que un esfuerzo aplicado causa
una deformacion elastica, relacionada con el modulo de elasticidad E, dentro del
material. Cuando se propaga una grieta, esta energia de deformacion se libera y se
reduce la energia total. Sin embargo, al mismo tiempo se crean dos superficies al
extenderse la grieta; esto aumenta la energia asociada con la superficie. Si se
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balancean estas dos energias, se observa que el esfuerzo critico necesario para que la

grieta se propague se determina con la ecuacion E.3.

E
Ocritica = 20\/% (ES)

Donde a, es la longitud de una grieta superficial (o la mitad de la longitud de
una grieta interna) y y es la energia superficial por unidad de area. De nuevo, esta
ecuacion indica que, aunque las grietas sean pequefias, se limita mucho la resistencia

del material.

Si reordenamos la ecuacién E.1 que describia el factor de intensidad de

esfuerzo K, obtenemos que:

_ K
~ fVma

o (E.4)
Esta ecuacion tiene forma parecida a la ecuacion anterior, lo que nos indica la
dependencia de las propiedades mecanicas respecto al tamafio de las imperfecciones

presentes en el material.

El desarrollo de procesos de manufactura que reduzcan al minimo el tamafio

de las imperfecciones se vuelve determinante para mejorar la resistencia del material.
1.3.3.- Fatiga

La fatiga es la disminucidn de la resistencia de un material debida a esfuerzos
repetitivos o de forma variable, que pueden ser mayores o menores que la resistencia
a la cedencia. Este fendmeno ocurre de forma comin en componentes sujetos a
cargas dinamicas de autos, aviones, alabes de turbinas, resortes, cigliefiales y demas
maquinaria, implantes biomédicos y productos al consumidor como zapatos, que

estdn sujetos en forma constante a cargas repetitivas en forma de tension,
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compresion, flexion, vibracion, dilatacion térmica y contraccién u otros. Aunque esos
esfuerzos son con mucha frecuencia menores a la resistencia a la fluencia causan la
falla por fatiga si se aplican una cantidad suficiente de veces. Sin embargo este tipo

de fractura también ocurre por encima de la resistencia a la cedencia del material. !

Para obtener medidas cuantitativas de resistencia a la fatiga, es necesario
realizar ensayos en condiciones controladas y para ello se pueden adoptar diferentes
métodos de ensayos de fatiga, desde los ensayos de laboratorio con probetas, bajo las
mas simples condiciones de esfuerzo, a los ensayos a escala natural de componentes
y estructuras bajo condiciones simuladas de lo que ocurre en la practica. Los ensayos
de laboratorio son utilizados principalmente para determinar la influencia de la
resistencia a la fatiga en factores como elementos de aleacion, tratamiento térmico o
acabado superficial y estos pueden hacerse en probetas lisas o entalladas, a baja o alta

temperatura, o bajo condiciones corrosivas.

Las tensiones ciclicas en un ensayo de fatiga pueden ser de naturaleza: axial
(tension — compresion), flexionales (flexion) o torsionales. En general son posibles
tres modos diferentes de fluctuaciones tension-tiempo, representados
esquematicamente en las figuras N° 7, N° 8 y N° 9. La Figura N° 7 muestra que la
amplitud es simétrica a un nivel de tensiones promedio cero, por ejemplo, alternando
desde una tension maxima de traccion (o,,s,) @ una tensién de compresion (o,,;,) de
igual magnitud; esto se llama ciclo de reversién completo. Otro tipo llamado ciclo de
tensiones repetitivas se ilustra en la Figura N° 8. EI maximo y el minimo son
asimétricos relativo al nivel de tensiones cero. Finalmente, el nivel de tensiones
puede variar al azar en amplitud y frecuencia como se ejemplifica en la Figura N° 9.
En la figura N° 8 también se indica que son varios los pardmetros usados para
caracterizar los ciclos de tensiones fluctuantes. La tension amplitud media o, esta
definida como el promedio de las tensiones maximas y minimas en el ciclo y dadas

por la ecuacion.
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— (Omax+omin) (E5)

Om >

Ademas, el intervalo de tensiones,o,, es solo la diferencia entre o,,4, Y

omin de la ecuacion
Oy = Omax — Omin (EG)

El esfuerzo alternante g, es solamente la mitad de este rango de tensiones y

dado por la ecuacion

Oy = (Gmé.x;Uml'n) (E?)

Finalmente la relacion de tensiones R es la relacion entre la amplitud de las tensiones

minima y méxima, dada por:

R = Tmin (E.8)

Omaéx

Por convencion las tensiones de traccion son positivas y las de compresion

son negativas.

—= Tensidn

Esfuerzo
g
Q>
-

1]
=]

Compresidn <—=

Figura N° 7, Ciclo de tension de inversion total
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—» Tensidn

t?\\bf\f

-
=

Esfuerzo

MNPresion «—

Figura N° 8, Ciclo de tension repetitiva

—= Tensidn

Esfuerzo

Compresicn =—

Figura N° 9, Ciclo de tension al azar
1.3.4.-Etapas de la fatiga

Etapa I: Es la iniciacién de la grieta y su propagacion por el plano de
deslizamiento de la fractura, extendiéndose desde la superficie hacia el centro
aproximadamente 45° de la direccion del esfuerzo axial, en esta etapa la fractura
nunca se extiende por méas de 2 o 5 granos de alrededor del origen. En cada grano, la
superficie de fractura esta a lo largo de un plano cristalogréfico bien definido.
Usualmente no existen estriaciones de fatiga asociadas con la superficie de fractura
en esta etapa. En algunos casos, dependiendo del material, el ambiente y el nivel de

esfuerzo, la fractura de la etapa | puede que no sea perceptible. [’

Etapa Il: El crecimiento de la grieta no estd gobernado por el esfuerzo
cizallante local sino por el esfuerzo normal maximo principal en la vecindad de la

punta de la grieta. Asi, la punta de la grieta esta obligada a desviarse desde su camino
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de deslizamiento y propagarse en una direccion perpendicular a la direccion del

maximo esfuerzo normal. [

Etapa I11: Ocurre durante el dltimo ciclo de esfuerzo cuando la seccion
transversal no puede soportar la carga aplicada. La fractura final, la cual es el

resultado de una sobre carga, puede ser fragil, ddctil, o una combinacién de ambas. !'!

Inicio

__~Propagacion de
~ lagrieta por fatiga

Figura N° 10, Etapas de Fractura por Fatiga.

1.3.5.- Velocidad de propagacion de la grieta

La rapidez de crecimiento de la grieta es una funcion del intervalo del factor
de intensidad de esfuerzo, AK, que caracteriza la geometria de la grieta y la amplitud
del esfuerzo. Por debajo de un AK umbral no crece grieta; para intensidades de
esfuerzo un poco mayores, una grieta crece con una velocidad determinada por la

expresion de Paris-Edrogan [©:

da n
o= C(AK) (E.9)

En donde:

C y n son constantes empiricas que dependen del material
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d . . ..
d—;: Pendiente de la curva de velocidad de crecimiento

Por ultimo, cuando AK es todavia mayor, las grietas crecen con rapidez y en
forma inestable, hasta que sobreviene la fractura. La velocidad de crecimiento de la

grieta aumenta a medida que aumenta el tamafio de la misma.

A continuacion se muestra un grafico representando la velocidad de
crecimiento de grieta en relacion con el intervalo de factor de intensidad de tensiones
AK T,

. Comportamiento

' de ley de potencia
d,g = C(AK)

106 = ‘
; No hay crecimiento
! de grieta

107

108
- Al
( Crecimiento de grnieta

)

, ripido e inestable

109

—

+, Crecimiento de gricta
, lento

Velocidad de crecimiento de grieta (m/ciclo)

!
!
!
'
)
)
|
1
!
)
1
|
!
!
’
!

Y Wy Sy 4)
04 08 100
Intervalo de factor de intensidad

de esfuerzo AKX (MPa Vm)

10-10

Figura N° 11, Gréfico de Velocidad de crecimiento de grieta en funcion del intervalo de
factor de intensidad de esfuerzo

El gréfico de la Figura N° 11, fue generado por vez primera por Paul C. Paris

en 1961 que permitié obtener la siguiente ecuacion:
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da a. 1

Ny = —; ~da (E.10)
Cn2(Ac)™ a0 yngz
Donde:
e Ny numero de ciclos hasta la rotura
o V: parametro independiente de la longitud de la fractura

e ( yn: parametros definidos por el material
e a. longitud critica de la grieta

e aqp: longitud de la grieta inicial

a. se puede obtener mediante la siguiente expresion:

2
K
= (25) 1)
Siendo K;c es la tenacidad de fractura en deformaciones planas ..

1.3.6.- Curva S-N

La Curva S-N o también conocida como curva de Wohler es utilizada para
determinar tanto la resistencia como el limite a la fatiga del material. En el caso del
Aluminio el limite a la fatiga no existe. Esta curva se genera ensayando un nimero de
probetas similares, sometiendo cada una a un valor particular de carga fluctuante o
alternante hasta su rotura; asi se obtiene una relacion entre la carga fluctuante S y el

namero de ciclos para la fractura N.

La curva de Wohler es representada en escala logaritmica, el nimero de ciclos
se representa en escala logaritmica ya que su valor puede variar entre unos millares a
muchos millones. El esfuerzo también puede representarse en esta escala y se ha

pretendido que los resultados puedan representarse por una linea recta.
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Un rasgo caracteristico del comportamiento a la fatiga, es la dispersion en los
resultados de los ensayos. Parte de la dispersion puede atribuirse a errores
experimentales, como una mala alineacion de la probeta o una determinacion
inexacta del valor del esfuerzo; pero lo que parece cierto es que la dispersion es una
caracteristica inherente del comportamiento de la fatiga. Por otra parte, es necesario
realizar un gran nimero de ensayos si se quiere determinar exactamente la curva S-N.
Para obtener la recta que mejor se ajusta a esa curva es necesario utilizar un método

cualitativo del cual se hablard més adelante.

La resistencia a la fatiga se define como el valor maximo del esfuerzo
alternante (o fluctuante) que resistira sin fallo un material para un nimero dado de

ciclos.

La representacion de esta curva se da lugar entre 10° y 10° ciclos. Existen
materiales para los cuales los fallos tienen lugar rara vez después de ensayos mayores
a 1.000.000 de ciclos, incluso si los ensayos de fatiga se prolongan hasta 10® 6 10°
ciclos. El diagrama S-N representa una primera linea inclinada con gran pendiente
negativa en donde las probetas estan sometidas a esfuerzos por encima del limite a la
fluencia del material y esta caracterizada por ser de bajo ciclaje. Luego le sigue una
recta con menor inclinacion caracterizada por ser de alto ciclaje. En estas dos rectas
las probetas fallan; por Gltimo se genera una linea horizontal que por debajo de esta
las probetas no fracturan. La solicitacion a la cual la curva llega a ser horizontal se

conoce como limite de fatiga .

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

25



Marco Teorico CAPITULO |

Limite de
Fatiga

Amplitud del Esfuerzo, S

10 10t 10° 108 10’ 10* w* 10

Numero de Ciclos, N
(FEscala T.oearitmica)

Figura N° 12, Curva S — N en donde el material muestra un limite a la fatiga

En materiales no ferrosos, como viene siendo la aleacion estudiada, la curva
de Wohler no presenta limite de fatiga, es decir, no posee la Ultima etapa denominada

“vida infinita” del material.

Tiempo

Amplitud del Esfuerzo, S

| 1 19 ] ]
10 10* 10 108 10’ 10*

Numero de Ciclos, N
(Escala Logaritmica)

Figura N° 13, Curva S-N Donde el material no muestra limite de fatiga
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1.3.7.- Modelos estadisticos utilizados en ensayos de fatiga

En la actualidad, para estudiar la prevencion de fallas en los procesos
industriales es necesario acudir a la aplicacion de modelos probabilisticos para
disponer de adecuadas técnicas de prediccion, que han sido fundamentales para el

aseguramiento de calidad de procesos y productos.

La Distribucién de Weibull es un complemento entre la Distribuciéon Normal
y la Distribucion Exponencial, que son casos particulares de ella. Por su complejidad,
solo se usa cuando se anticipa que una de ellas es la que mejor describe la
distribucion de fallas o cuando se producen muchas fallas y los tiempos
correspondientes no se ajustan a una distribucién mas simple. Este modelo tiene una
extensa gama de uso, desde previsiones meteoroldgicas hasta prevencion de fallas de

cojinetes y mecanismos transmisores de potencia ..

El modelo propuesto por Weibull nos permite estudiar cudl es la distribucion
de fallas de cierto componente que se pretende controlar, que a través de un registro
de fallas se observa que estos varian a lo largo del tiempo, dentro de lo que se
considera el tiempo de vida de este. EI método no determina las variables que afectan
en la vida del elemento, pero facilitan la identificacion de ellas y su consideracion,

aparte de disponer de una herramienta de prediccién de comportamientos .

Los esfuerzos al que se someten los materiales pueden modelarse de manera
adecuada mediante la Distribucion de frecuencias de Weibull, asi como también
pueden modelar situaciones del tipo tiempo-falla, 6 bien puede indicar la vida dtil y
la confiabilidad de un elemento gracias a la capacidad de cambiar de forma

dependiendo de la variacion del valor del parametro de forma 3 o
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1.3.7.1.- Caracteristicas de la Distribucion de Weibull

En el trabajo de investigacion de Alvarez, P. y Hernandez, R. . Se realiz6

un estudio probabilistico en donde se desarrollaron las siguientes ecuaciones:

Partiendo de la escritura de la tasa de fallas en funcion de la fiabilidad de

manera que:
d[R(1)]
— dt
A(t) = RO (E.12)
6  R(t) =e [AOT (E.13)
Siendo:

e A(t) = Tasa de Fallas.
e R(t) = Fiabilidad.

e t = Tiempo en ciclos de Falla para el estudio de fatiga.

En 1951 Weibull propuso que la expresion empirica mas simple que podia

representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo:

[A(@)dr = (%)ﬁ (E.14)
Por lo que la fiabilidad sera:

R = () (E.15)
Siendo:
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e § = parametro inicial de localizacion, el cual se utiliza para desplazar una
distribucion hacia un lado u otro. Esto significa que, dada una distribucién
cuyo dominio habitual sea [0, +), la inclusion de un pardmetro de o
localizacion cambiara el dominio a [8, +©), este parametro define el punto de
partida u origen de la distribucion.

e o = parametro de escala o vida caracteristica, Este es el parametro que
caracteriza a las distribuciones uniparamétricas. EI pardmetro de escala define
cuén dispersa se encuentra la distribucion.

e [} = parametro de forma o pendiente de Weibull. Este parametro define la
forma de la distribucion, y representa la pendiente de la recta de F(t) vs t,

describiendo el grado de variacion de la tasa de fallas.

Se ha podido demostrar que gran cantidad de representaciones de fiabilidades
reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuacion, que como se mostrara, es de

muy facil aplicacion.

La distribucion de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa
de distribucion de fallas F (t):
=5\F
F) =1—e(7) (E.16)
Ahora bien, definiendo la funcion densidad de probabilidad como la derivada
de la funcion acumulativa de fallas F (t), se tiene que

f(&) = g(ﬂ)’“ (5 (E.17)

a

En consecuencia la tasa de fallas para esta distribucion es:

A(t) = §($)ﬁ - (E.18)
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Las variaciones de la densidad de probabilidad, tasa de fallas y funcion
acumulativa de fallos en funcién del tiempo para los distintos valores de 3, estan

representados graficamente en la Figura N° 14.

Es importante destacar que en funcion de las combinaciones de los parametros

de Weibull se pueden dar mecanismos de fallas particulares como son:
a) 0 =0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca

b) 6 > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue

puesto en servicio hasta que t = tp

c) 6 <0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la toma

de datos

Figura N° 14, Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallas |
(t) y la funcion acumulativa de fallas F(t) en funcién del tiempo para distintos

valores del parametro de forma
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1.3.7.2.- Analisis de Weibull

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la
evaluacion de los parametros (0, @, B) de esta distribucion. Raif Sakin, Irfan Ay

estudiaron el comportamiento a la fatiga sometida a flexion de dos compuestos de
fibra de vidrio reforzado con un recubrimiento de poliéster, para siete niveles de
esfuerzo diferentes y a ocho muestras distintas segun la densidad de la fibra de vidrio,
estos utilizaron la distribucion de Weibull de dos parametros para el analisis de la

vida a la fatiga, su funcion de probabilidad de fallas (pdf) se muestra en la (E.19)

p-1 d
fo =) el (E19)
Si la ecuacion de probabilidad de fallas es integrada, se convierte en la
funcion de densidad acumulativa en la (E.20), las ecuaciones (E.21), (E.22) y (E.23)

se derivan de la (E.19)

F)=1— @ (E.20)
L F@) =@ (E.21)
R(t) =1—-F(t) (E.22)
R, =1-F, (E.23)

Donde R, es la probabilidad de vida 'y F, es la probabilidad de falla.

Si a la ecuacién (E.12) le aplicamos logaritmo natural se obtiene la ecuacion
(E.24)

In (In (— (t))) = BIn(t) — B1n(a) (E.24)
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Cuando la ecuacion (E.24) es reacomodada como un ecuacion lineal

Y =mx+c (E.25)
Donde
Y =In(In(= (t))) (E.26)
m=p (E.27)
¢ = —BIn(a) (E.28)

También se definen otras variables de la distribucién de Weibull, las cuales
son la vida media (Tiempo medio de falla = MTTF = Ny), desviacién estandar (SD) y

coeficiente de variacion (CV), estas se muestran en las siguientes ecuaciones:

MTTF =N, = a.T (1 + %) (E.29)

SD = a.\/l’ (1+ é) —rz(1+ %) (E.30)

a. [r(142)-r2(14%
cv==2= Jre+s) 1( ) (E.31)
No a.F(1+E)

Donde I es la funcion gamma viene dada por la ecuacion E.29

T(x)=f, t* e tdt (E.32)
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1.3.7.3.- Coeficiente de Correlacion de Pearson 4

Se realiz6 un andlisis de correlacion llamado Coeficiente de Correlacion de
Pearson Y que es la medida del grado de relacién entre dos variables, el cual se

describe brevemente a continuacion:

p= cov (X,Y) (E33)

gy oy
Donde:

p: Es el coeficiente de correlacién de Pearson.

cov (X,Y):Es la covarianza entre las variables X y Y.
o,: Es la desviacion estandar de la variable X.

oy,: Es la desviacién estandar de la variable Y.

cov(X,Y) ==X, (6 — D) (¥i — ¥) (E.34)
Donde:
y: Es la media aritmética de los valores de la variable Y.
y;: Representa cada uno de los valores de la variable Y.
x: Es la media aritmética de los valores de la variable X.

x;: Representa cada uno de los valores de la variable X.

¥ = ZiziXi (E.35)

n
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y = L= (E.36)
0 = {Zi=1 (i — X)? (E.37)
oy = Lm0 — ¥)? (E.38)

En la Tabla 1.3 es clasificada la correlacién de Pearson segin Salkin y Escalona ™!
desde 0 hasta 1.

Tabla 1.3: Clasificacion de Pearson segun su magnitud

Clasificacién segun la magnitud del Coeficiente.

Si p = -1 - Existe una perfecta relacion lineal inversa.

Sip€(-1,-0,5] - Existe una alta relacién lineal inversa.

Sip € (- 0,5, 0) - Existe una baja relacién lineal inversa.

Si p =0 - No existe relacion lineal.

Sip € (0, 0,5) > Existe una baja relacién lineal directa.

Sip €[0,5, 1) = Existe una alta relacién lineal directa.

Si p =1 - Existe una perfecta relacidn lineal directa.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1.- DIAGRAMA EXPERIMENTAL

ALEACION DE ALUMINIO

AlSi10

[MAQUINADO DE PROBETAS ]

ENSAYOS DE TRACCION ]

ENSAYOS DE FATIGA AL AIRE
‘ A
ANALISIS FRACTOGRAFICO | | ANALISIS FRACTOGRAFICO | (7, vs) icic Meral 0GRAFICO ]
(MEB) (MICROSCOPIA OPTICA)
[ ANALISIS PROBABILISTICO ]
\ 4
[ ANALISIS DE RESULTADOS ]
[ CONCLUSIONES
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2.2.- MATERIAL RECIBIDO

El material fue suministrado en piezas cilindricas de aproximadamente 1,8 cm

de didmetro y 22 cm de largo como se muestra en la FiguraN°15, las cuales fueron

realizadas por fundicion por gravedad, fue vertida manualmente en molde de

coquilla.

R ————

e VRSN, WS T B %) e E A oA e DA IR a2 I D

Figura N° 15. Material entregado

;\‘,p i '

La aleacion de aluminio segln datos de la empresa, la composicion quimica

de la aleacion es la que corresponde a la Tabla de composicion Quimica suministrada

por la empresa, Tabla I1.1.

Tabla I1.1: Tabla de Composicién Quimica suministrada por la empresa

Silicio Hierro Cobre | Manganeso | Magnesio Zinc Niquel
(Si) (Fe) (Cu) (Mn) (Mg) (Zn) (Ni)
10.0 - 0.50 - 0.07 - 0-
1075 | 27922 060 0-0.03 009 | 27901 | o014
Plomo | Cromo | Titanio Calcio (Ca) Sodio Estafio
(Pb) (Cr) (Ti) (Na) (Sn)

0.05 - 0.002 -
0-0.02 | 0-0.01 0.07 0-0.002 0.02 0-0.02
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2.3.- MAQUINADO Y PREPARACION DE LAS PROBETAS

El cilindrado y refrentado de las probetas de Fatiga y Traccion, se hizo en los
tornos manuales ubicados en los Talleres de la Escuela de Ingenieria Mecanica, hasta
llevar las muestras a un diametro constante de 14mm aproximadamente para luego
ser mecanizadas en el torno de control numérico marca EMCO, modelo Concept
Turn 55 que se encuentra en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de Venezuela, segin las normas
ASTM A-370 [*? para las probetas de traccion y ASTM E-606 ¥, para las probetas
de fatiga. Una vez realizadas la probetas, se procedié a dar el acabado superficial por
medio del lijado y pulido de la seccion calibrada de las probetas de fatiga, el cual fue
realizado en un torno a baja velocidad, en direccion longitudinal en relacion al eje de
la probeta, bajando el gramaje de las lijas progresivamente desde 300 hasta llegar a
2000, para evitar que cualquier tipo de imperfeccion causada por el mecanizado

influyera en el ensayo.
2.3.1.- Dimensionamiento de las probetas de fatiga de radio continuo

El didmetro de los hombros de las probetas de fatiga de aluminio es
comunmente de 12,7 mmy la longitud de 101,6 mm. Esto a partir de la norma ASTM
E-606.

En lo referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de
fatiga de radio continuo, estos son comunmente los siguientes: diametro menor de la
seccidn de ensayo (d) igual a 6,35 mm, radio continuo de la seccion de ensayo de la

probeta R igual a 58,74 mm.

La Figura N°16 presenta esquematicamente el dimensionamiento de las

probetas antes mencionadas.
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Figura N° 16,. Esquema de las probetas de radio continuo para ensayos de fatiga en
flexién rotativa segun la norma ASTM E 606
2.3.2.- Dimensionamiento de las probetas de fatiga de seccién transversal
constante

El didametro de los hombros de las probetas fue de 12,7 mm vy la longitud de
101,6 mm ya que el equipo a ser utilizado sera el mismo.

En lo referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de
fatiga de seccion transversal constante, son los siguientes: diametro menor de la
seccion de ensayo (d) igual a 6,35 mm, siendo constante a lo largo de la seccion de
ensayo por 19,05 mm aproximadamente, luego la seccién aumenta su diametro hasta

Ilegar al didmetro de los hombros con un radio r igual a 25,4 mm.

En la Figura N°17 se presenta esquematicamente el dimensionamiento de las

probetas antes mencionadas.
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Figura N° 17, Esquema de las probetas de seccion transversal constante para
ensayos de fatiga en flexion rotativa segun la norma ASTM E 606

2.3.3.- Dimensionamiento de las probetas de traccion

El diametro de los hombros de las probetas de traccion fue de 12,7 mm.
Ademas, la longitud de las probetas de traccion fue de 120 mm, ya que las mordazas
de la maquina donde se realizaran los ensayos pueden alojar probetas de 120 mm de

longitud minima sin la utilizacion de barras o accesorios de extension.

En lo referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de
traccion, éstas deben cumplir con las recomendaciones sugeridas por la norma ASTM
A 370 2. Dichas dimensiones son: didmetro de la seccién de ensayo (d) igual a 6,25
10,12 mm, longitud de la seccién de ensayo de 32 mm y radio de filete entre la

seccion de ensayo y el hombro de la probeta R igual a 5 mm.

La Figura N° 18 presenta de manera esquematica lo antes mencionado.
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Figura N° 18, Esquema del dimensionamiento de las probetas de Traccion segun la
norma A 370

2.3.4.- NUmero minimo de probetas

Se establece segtn las normas ASTM A 370 ™ que para poder reportar
confiablemente las propiedades estaticas del aluminio obtenidas a partir de ensayos
de traccion se necesito ensayar como minimo 3 probetas. Ademas, se deben realizar
todos los ensayos a una misma velocidad y ésta debe reportarse junto con dichas

propiedades estéaticas.

La determinacion de la resistencia a la fatiga, se realizd de acuerdo a las
recomendaciones sugeridas por la norma ASTM E 739 ™ |a cual establece que, se

necesita ensayar entre 12 a 24 probetas.
2.4.- ENSAYOS MECANICOS
2.4.1.- Ensayos de traccion

Los ensayos se llevaron a cabo en el Departamento de Mecéanica de la
Fundacién Instituto de Ingenieria, usando la maquina de ensayos mecanicos marca
SHIMADZU modelo AG-IS de 250 kN, donde el control y recoleccion de datos se

realizo a través del software TRAPEZIUM I, el cual obtiene los datos de
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alargamiento como de carga aplicada. Posee un cabezal movil en la parte inferior y

superior.

Antes de ser asegurada la probeta de manera vertical, fue medida con ayuda
de un vernier digital la seccién transversal, se aseguraron con las mordazas
hidraulicas y con los cabezales cilindricos. A medida que se llevo a cabo el ensayo la
maquina fue proporcionando los datos de los valores obtenidos en carga/deformacion,
luego de ocurrida la fractura de la probeta se midi6 el didmetro final de la zona de
falla.

Para metales como el aluminio y sus aleaciones, que presentan una transicion
elastico-plastica de forma gradual, el punto de fluencia debe ser determinado
mediante la desviacion inicial de la linealidad de la curva tension-deformacion; este
punto se denomina limite proporcional, indicado en la Figura N° 19 como la letra P,
esta posicién no puede ser determinada de manera precisa. Por este motivo se ha
establecido el método por la cual se traza una linea recta paralela a la linea de
comportamiento elastico, desplazada por una deformacion del 0,2%. La tension
correspondiente a la interseccion de esta con el diagrama corresponde a la resistencia
a la fluencia del 0,2% del metal como también se muestra en la curva de traccion
tipica de un metal que muestra una transicién elastico-plastica de forma gradual ™,
Figura N°19.
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Figura N° 19, Curva de traccion tipica de un metal que muestra una transicion
elastico-plastica de forma gradual

2.4.2.- Ensayos de fatiga al aire

Los ensayos de fatiga al aire se llevaron a cabo en la maquina de
flexion rotativa Fatigue Dynamics, modelo RBF-200 que se puede observar en la
Figura N° 20 las probetas fueron ensayadas a 50 Hz, donde los datos obtenidos

fueron los numeros de ciclos de falla.

Figura N° 20, Maquina de fatiga; Fatigue Dynamics RBF-200

El montaje de las probetas se realiz6 acoplando la mordaza que esté sujeta al

eje del motor, una vez hecho esto a un lado de la maquina, se coloca la mordaza que
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continua con el eje conico que se puede observar en la Figura N° 20, este eje se
encuentra sujeto a la barra a la cual esta el contrapeso mavil, que genera una fuerza
en el extremo de este eje conico, por lo tanto el sistema se encuentra en condiciones
de flexion en voladizo sometida a ciclos de inversion completa. Esta maquina utiliza
probetas de seccidn transversal cilindrica que contiene una barra donde se coloca una
masa que dependiendo de su ubicacion ejerce un momento flector sobre toda la
superficie de la probeta, aumentando a medida que aumenta el brazo desde el punto
donde se ejerce la carga, en el caso de las probetas de radio continuo el esfuerzo
mayor se concentra en el punto de menor radio como se muestra en la Figura N° 23, a
diferencia de las probetas de seccion transversal constante donde el esfuerzo aumenta
linealmente como se muestra en la Figura N° 24, de manera similar ocurre con el

momento flector, representdndose en las Figuras N° 21 y N° 22 respectivamente.

M

lin

Figura N° 21. Representacion Grafica del Momento Flector ejercido en una
Probeta de radio continuo

I\

Figura N° 22. Representacion Gréafica del Momento Flector ejercido en una
Probeta de seccion transversal constante

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

43



Metodologia Experimental CAPITULO I

Figura N° 23. Representacion Gréfica de la distribucion de esfuerzo ejercida en una
Probeta de radio continuo

15

Figura N° 24. Representacion Gréfica de la distribucion de esfuerzo ejercida en una
Probeta de seccion transversal constante.

Para aplicar el momento flector responsable sobre las probetas de radio
continuo, se debe calcular el momento por la siguiente ecuacion:

__ MxcC

S== (E.39)
M= (E.40)
Donde:
M: Momento flector [Nm].
S: Esfuerzo aplicado [MPa].
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I: Momento Polar del Inercia [mm?].

C: Distancia entre el eje neutro de la carga hasta la superficie de la probeta en

[mm].
Para una barra circular se tiene que:

7 x D*
64

I =

(E.41)

(E.42)

NS

Donde:
D: Diametro de la probeta [mm].

Sustituyendo la ecuacion N° 41 y la ecuacion N° 42 en la ecuacion N° 40, se

obtiene la siguiente ecuacion:

4
o

Sx<71:xD ) 3
M= | AL | < sxn (E43)
2

Por lo tanto la ecuacion para el momento flector sera:
M =11,0955x S x D3 [MPa x mm3] (E.44)

Para estimar el valor de Esfuerzo Real en la zona calibrada de las probetas
con defectos de colada de seccion transversal constante, se realizd una relacion de
triangulos semejantes, segun el porcentaje de esfuerzo que se haya en la zona media
de la probeta de radio continuo como se mostrd en la Figura N° 23, donde el esfuerzo
mayor se concentra en el medio de probeta de radio continuo, a continuacion se

explica como se obtuvo el valor del esfuerzo real:
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Figura N° 25. Representacion grafica del esfuerzo nominal de la probeta seccion
transversal constante
En el punto medio de la zona calibrada como se observa en la figura N° 25, es
el punto donde se ejerce el Esfuerzo Nominal, que es para el punto el que se calcula
el esfuerzo de la probetas utilizando los métodos aplicados en las probetas de radio

continuo, a 19,05 mm desde el inicio de la zona calibrada el punto medio.

Por lo tanto segun donde sea el lugar de la falla a lo largo de la zona calibrada
de la probeta se obtendra mayor o menor porcentaje de esfuerzo, como se muestra en
la Figura N° 26.

% Esluerze
Homnal
E [
™ % Estuerzo Real

J

Figura N° 26, Representacion grafica del Esfuerzo Real y el Esfuerzo Nominal, en la
probeta de seccidn transversal constante
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El célculo del Esfuerzo Real se llevo a cabo utilizando la relacion de
triangulos, uno de los catetos del triangulo es porcentaje (%) de Esfuerzo Nominal,
que es la distancia vertical del triangulo, y la distancia horizontal es la Distancia
Media, y se relaciono con la Distancia Real horizontal.

% Esfuerzo

[\ Nominal F

% Esfuerzo Real — % Esfuerzo Real

N I O S

oA

+ Distancia del Centro iy L - Distancia del Centro

Distancia Media —|

Figura N° 27. Representacion gréfica de la relacion de triangulos.

Para el célculo del de la Distancia Real se sumaron los valores de la Distancia
Media y Distancia del Centro, siendo este ultimo valor negativo o positivo segun su

ubicacidn en la parte derecha o izquierda de la probeta evaluada.
Determinacion de la Distancia Real:
Distancia Real = Distancia Media + (Distancia del Centro) (E.45)

En la ecuacion 46 se muestran los denominadores que son los catetos
horizontales de la relacion de triangulos, que son las Distancias las cuales se obtienen

como se mostrd anteriormente.

% Esfuerzo Nominal __ % Esfuerzo Real (E 46)
Distancia Media  Distancia Real '

Donde la variable a hallar sera en % Esfuerzo Real, entonces:
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% Esfuerzo Nominal XDistancia Real

% Esfuerzo Real = (E.4T)

Distancia Media

En la Tabla I1.2 se muestran los rangos de porcentajes (%) de Esfuerzo Real
en relacién a los porcentajes (%) de Esfuerzo Nominal para los cuales fueron

realizados los ensayos.

Tabla I1. 2. Rango de variacion de porcentaje de esfuerzo

% Esfuerzo Nominal | Rango de Valores de % de Esfuerzo Real
76,5 Desde 71,07%, hasta 81,92%
78,5 Desde 72,9%, hasta 84,1%
80 Desde 74,44%, hasta 85,66%
82,5 Desde 76,66%, hasta 88,34%

Se estudiaron 24 probetas de seccion transversal constante bajo la solicitud de
esfuerzos los cuales impidieron obtener en escalones de esfuerzo debido a que
fallaron en diferentes puntos de la zona calibrada, por esta condicion para la
generacion de la curva S-N los valores se evaluaron en rangos de Esfuerzos Reales
desde 75,86 MPa hasta 100,7 MPa estos se representaron a traves de una nube de

puntos y llevados a una recta a través del método minimos cuadrados.

Fueron ensayadas 17 probetas con defecto de colada de radio continuo, en 4
escalones de esfuerzo, a los porcentajes de esfuerzo, a los cuales fueron evaluadas las
muestras se realizaron en relacion al esfuerzo de fluencia, es decir 100% es el
esfuerzo de fluencia (oy). Los porcentajes de los escalones de esfuerzo son los
siguientes 76,5%, 78,5%, 80% y 82,5%.

Para la curva de Fatiga Control del material sin defectos de colada se aplico la
distribucion de Weibull con un porcentaje de confiabilidad de 90% para luego

representar graficamente mediante una curva S-N aplicando el modelo de Basquin.
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Los datos seran representados en escala doble logaritmica, del esfuerzo
logaritmico (log S) contra el numero de ciclos a la falla logaritmico (log N), para el

modelo de Basquin.

2.5.- ESTUDIO FRACTOGRAFICO

2.5.1.- Estudio fractografico: Microscopia Electrénica de Barrido

El estudio fractografico fue realizado para observar la superficie de fractura
de las probetas sometidas a fatiga y caracterizar los mecanismos de fallas que
actuaron en las probetas escogidas, el estudio se llevo a cabo en la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencias de los Materiales de la Universidad Central de
Venezuela (UCV), haciendo uso de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido
(MEB).

Figura N° 28, Microscopio Electrénico de Barrido
Las muestras seleccionadas fueron cortadas con la maquina marca Buehler,

modelo Isomet, la misma posee un disco de diamante para cortar con precision las
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muestras en la zona de fractura las cuales fueron utilizadas para colocarlas en el
microscopio, luego fueron limpiadas con ultrasonido sumergiendose en acetona, con
el equipo marca Buehler, modelo Ultramte 1, para ser colocadas en el MEB MARCA
Hitachi, modelo S-2400 Figura N° 28. Fueron analizadas 5 muestras, de las cuales
dos de ellas fueron ensayadas bajo el mismo esfuerzo, donde los valores de ciclaje
fueron muy diferentes, otras dos muestras fueron seleccionadas bajo las mismas
caracteristicas, pero a otro nivel de esfuerzo y la quinta muestra fue observada debido

a que presentd una zona de fractura peculiar.

2.5.2.- Estudio fractografico: Macrografia a través Imagenes
Estereograficas

Este estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), la
macrografia se realiz6 en las zonas de fractura con un lente de aumento y una camara
fotografica digital marca Canon modelo Powershot A570 IS, con un aumento de 4x
+12x, con un lente marca Opteka de aumento 4x y un lente 0.45x high definition,
donde se observaron 24 de las 25 probetas de radio continuo y 17 de las 24 probetas
de seccion transversal constante con defectos de colada que fueron ensayadas, para
evaluar la superficie de fractura en busqueda de evidencias de algiun defecto, o
caracteristica particular para analizar el comportamiento aleatorio de la fatiga de este

material con defectos de colada.

2.5.3.- Microestructura de la aleacion

La evaluacion de la microestructura de la aleacion AlSil0 se realiza en el
laboratorio de control de calidad de la empresa Sermamet, Mariara. Las muestras son
producidas por la empresa, usando los métodos de manufactura con los que producen
la aleacidn que serad usada en rines, se realiza un corte transversal, luego las muestras
son desbastadas, pulidas, posteriormente atacadas con acido fluorhidrico, con el fin

de evidenciar si la modificacion de la microestructura se esta llevando a cabo, de
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estructuras angulares de Silicio (Si) luego de la adicion de Sodio (Na), a estructuras
globulares. A continuacion se muestra la Figura N° 24, en donde se ve claramente la

modificacion de la microestructura del material.

Figura N° 29.a) Del lado izquierdo se observa la microestructura de la aleacion AlSi10 sin
modificacion, b) Del lado derecho se observa la microestructura de la aleacién AlSi10
modificado

2.6.- ANALISIS PROBABILISTICO

Luego de ser observadas las probetas seran divididas en tres grupos “A”, “B”,
“C”, segun el tamafio del defecto que pudo revelar el método de imagenes
estereogréficas, segun la evidencia dejada en la zona de fractura, las probetas
clasificadas en el grupo “A” incluiran aquellas en las que no se observaron defectos
hasta probetas que evidenciaron un defecto de hasta un 0,05%, las probetas
clasificadas en el grupo “B” seran aquellas en las que se observaron defectos mayores
de 0,05% hasta un porcentaje de 0,45%, las probetas clasificadas como grupo “C” se
tomaran las que poseen un porcentaje de defecto mayor de 0,45%, de la superficie de
fractura. El porcentaje que se menciona anteriormente esta relacionado con el area
transversal total de la probeta en la zona de fractura; de manera analoga se realizé la
clasificacion para las probetas con defectos de colada de seccion transversal
constante.
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En la Tabla Comparativa de Clasificacion mediante imagenes estereogréaficas,
Tabla 11.3, se presentan los porcentajes de las areas y los radios de la

semicircunferencia considerando el defecto como una muesca.

Tabla Il. 3.Tabla comparativa de Clasificacion mediante imagenes estereogréaficas

Tipo de Porcentaje (%) con | Area [mm2], aprox. | Radio aproximado,
Clasificacion. | respecto al area total. semiesfera [mm].
A [0, 0,05] [0, 0,06334.] [0, 0,2008]
B (0,05, 0,45] (0,06334, 0,57] (0,2008 , 0,6024]
C (0,45 , +o0) (0,57 , +o0) (0,6024 , +o0)

Haciendo uso de la clasificacion anterior, se graficaran las curvas S-N en

escala doble logaritmica.

La clasificacion que se realizard en este trabajo solo utilizara como
parametros el area del poro y su ubicacion, los defectos tomaran en cuenta son los
que se encontraran cerca de la superficie de las muestras, por lo general ubicadas
cerca 0 en el rea de la nucleacion de las probetas, ya que estos dos factores son
importantes aceleradores de la nucleacion de la grieta **. Mientras que otros factores
que afectan la vida a la fatiga no seran tomados en cuenta como por ejemplo; la

morfologia del defecto o amplitud de esfuerzo.

En el estudio de YI, J.M y colaboradores tampoco se tomo en cuenta la forma
del defecto que propici6 en inicio de la grieta, pero fue simulado el posible efecto de
la forma en los esfuerzos efectivos, como se muestra en la Figura N° 30, donde el
esfuerzo es multiplicado por varias veces su valor nominal lo que podria generar
segun sea la forma, una deformacion plastica, que como consecuencia tendra el inicio
de la grieta en etapas tempranas de las cargas ciclicas, donde la vida a la fatiga sera
dominada por la propagacion de la grieta.
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(a)

(b)

Figura N° 30, Esfuerzo efectivo, segin el area de la probeta [**
2.6.1.- Coeficiente de Correlacion de Pearson

De cada una de las muestras de seccidn transversal constante observadas en la
Macrografia, se evalu6 el nimero de ciclos a la falla, el area aproximada del defecto
en la superficie de fractura, y el esfuerzo real al cual estuvieron sometidas las
probetas. Con estos valores se procedio, a realizar el célculo del coeficiente de
correlacion de Pearson. Donde se calculd la media, la varianza, para poder hacer la
correlacion.

Este coeficiente de correlacion de Pearson fue estimado para comparar la
correlacion lineal que tienen las variables de Esfuerzo contra Ciclos a la falla, y area
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del Defecto contra Ciclos a la falla, para evaluar la influencia del esfuerzo y el

tamano del defecto en la vida a la fatiga del material de estudio.
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CAPITULO III

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.- COMPOSICION QUIMICA

En principio se procedié a estimar la composicion quimica del material
partiendo del método conocido como Espectrometria de Absorcion Atomica de llama
(18] segtn la norma ASTM E663. Este ensayo se llevé a cabo con el equipo

“Espectrofotometro de absorcion atomica de llama” marca Perkin Elmer, Modelo
AAnalyst 300.

Se muestra en la tabla de Analisis Quimico de la Aleacion AlSil0, Tabla I11.1,
especificando el elemento presente, el método de ensayo utilizado y el porcentaje en

peso en que esta contenido dicho elemento en la aleacion.

Tabla I11. 1, Analisis Quimico de la Aleacion AlSi10

Elementos ~ Método de Porcentaje en peso
ensayo (%W) £ S
220 Si =7 7 | 10,79 £ 0,39
Mg T S s A0
Ti I 0,08 + 0,01
Cu | 0,46 + 0,01
Na | 0,17 £ 0,00

En comparacion con la Composicion Quimica entregada por la empresa que
suministré el material mostrada en la tabla de Composicion Quimica suministrada por
la empresa, Tabla I1.1, se observaron discrepancias fuera de la desviacion estandar en
cuanto al Sodio. Esto podria atribuirse al tiempo de exposicion del sodio en la
aleacion antes de realizarse la colada. La aleacion Aluminio-Silicio contiene un
porcentaje en peso de 10,79% = 0,39, por lo que se clasificO como una aleacién de

tipo Eutéctica, utilizada mundialmente para la elaboracion de rines.
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3.2.- ENSAYOS DE TRACCION

Se realizaron los ensayos de traccion de tres muestras, sin saber si estas

contenian defectos, segun la norma ASTM A370

[12]

para hallar las propiedades

estaticas de la aleacion. Estos ensayos son representados graficamente en la figura de

Ensayos de Traccion, Figura N° 31.

Ensayo de Traccion
300
/
250 o
T 200 /
=
g 150 Probeta |
[
=]
:‘.’:’ 100 Probeta Il
Probeta Il
50
i
O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformacion (mm/mm)

Figura N° 31, Ensayos de Traccion

Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla Ill. 2, junto con el

valor promedio obtenidos del esfuerzo de fluencia, asi como el valor de la reduccion

de area.
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Tabla I11. 2, Resultados de los ensayos de traccion

Esfuerzo de Esfuerzo | Porcentaje de Porcentaje de
Fluencia (oy) | Ultimo Ut | reduccion de area | elongacion.
Aleacion 239,43 0 0
Al-10%Si 117,67MPa MPa 7,54% 5,84%

El promedio de los Esfuerzos de Fluencia oy fue de 117,67 MPa, obteniendo
dos resultados muy similares de 107 MPa y 105 MPa, a diferencia del tercer resultado
que fue de 141MPa. Esta es la practica comdn, pero en este caso no es un resultado
muy alentador ya que la presencia de defectos podria modificar la curva de traccion
de manera que el mismo material se comporte de manera diferente para cada muestra

ensayada.

El aumento de la dispersion en los valores de Esfuerzos de Fluencia puede
atribuirse a la presencia de defectos de colada, los que ocasionan concentradores de
esfuerzos. Como se explicd en el Capitulo I, toda grieta o imperfeccién limita la
capacidad de un material para resistir un esfuerzo a la tension, ya que esta amplifica
y concentra el esfuerzo aplicado. El esfuerzo real (o,.,; ) €jercido en la punta de una
grieta se ve incrementado y cuando este se hace mayor a la resistencia a la cedencia,

la grieta crece hasta causar la falla.

Como era de esperarse, los defectos de colada podrian producir diferencias
notables en cuanto al porcentaje de elongacion, donde para la probeta Il el porcentaje
de elongacion fue aproximadamente 2%, mientras que para las otras dos muestras fue

de 5,5 % y 10 % respectivamente.

Los valores de Esfuerzo Ultimo a la Traccion de los especimenes ensayados
arrojaron resultados diferentes, siendo de 206,3 MPa; 245 MPa y 267 MPa. Esto
puede atribuirse a que si “existen fallas o inclusiones nocivas, la barra no alcanzara el
mismo esfuerzo maximo de un material de alta calidad” ™. Por lo tanto se ratifico la
presencia de defectos en el material.
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3.3.- OBTENCION DE LAS CURVAS S-N DE LA ALEACION DE
ALUMINIO 10% SILICIO

A continuacion se presentaran las curvas S-N generadas a partir de probetas
de diferentes geometrias de la aleacion de aluminio 10% Silicio, comercialmente

conocida como AlSi10.
3.3.1.- Curva S-N generada a partir de probetas de radio continuo

En la Tabla de Ensayos de fatiga al aire de la Aleacion de Aluminio al 10% de
Silicio, Tabla 111.3, se presentan los resultados experimentales obtenidos de Fatiga al
aire, ensayando probetas de geometria de radio continuo. En estas tablas se especifica
el diametro de cada espécimen, momento flector, esfuerzo al cual fueron solicitadas,
ciclos a falla, promedio de dichos ciclos a la falla y por ultimo también se incluye la

desviacion estandar en cada nivel de esfuerzo

Tabla I11. 3, Ensayos de Fatiga al Aire de la Aleacién de Aluminio al 10 % de Silicio

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FATIGA AL AIRE DE LA ALEACION AISi10 CON PROBETAS DE RADIO CONTINUO
NE de ., Esfuerzo (MPa)] Ciclosa NE de ., Esfuerzo |Ciclos a falla
propeta | D'AMEHO Momento 76,5% talia () | propers | DPEMENO [ MomeEnto f0s g 5s INF)
1 6.70 235 328,900 4 6.55 222 1,050,700
2 6.38 20.3 94,200 5 6.18 18.9 1,441,500
3 6.78 24.3 90 484600 & 6.46 215 92 882,100
7 6.05 17.7 256,000
8 6.55 222 1,452,500
Promedio 302,567 Promedio 1,008,640
Desviacion estandar 196,528 Desviacion estandar AB7.424
NE de ., Esfuerzo (MPa)] Ciclosa NE de ., Esfuerzo |Ciclos a falla
propeta | D'AMEHO Momento BO% talia () | propers | DPEMENC [ MomeEnto {0 g 5s INF)
9 645 225 107,000 14 6.24 205 361,100
10 6.32 20.6 392,300 15 6.51 23.3 383,000
11 6.09 185 54 450,000 16 6.68 25.2 97 167,800
12 542 216 1222600 17 5.39 221 80,100
13 6.5 224 410,400 18 6.36 218 719,000
Promedio 524 460 Promedio 542,200
Desviacion estandar 416,334 Desviacion estandar 246,532
Plr'“ogbcn'z:a Diametro Meomento Esme;ﬂémpal fEIIT;D:N:]
8 6.13 215 141,200
9 5.48 254 592400
10 6.45 25.0 107.2 209500
11 6.35 259 226600
12 6.29 23.2 519,800
Promedio 557,900
Desviacion estandar 236,814
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Se observo una amplia y no congruente desviacion estandar que se obtuvieron
en todos y cada uno los niveles de esfuerzos a los que fueron solicitados los
especimenes, como era de esperarse en estas muestras con defectos de colada, ya que
lo esperado en los ensayos de fatiga al aire es obtener una desviacion estandar que
aumenta a medida de que el esfuerzo solicitado disminuye. Esto se debe a la
porosidades existentes en las muestras, ya que la variabilidad en los tamafios de los
poros responsables de la nucleacion de la grieta tendra inevitablemente influencia

significativa en la dispersiont*.,

A pesar de que los datos obtenidos son los que se encuentran en la Tabla 111.3,
Ensayos de Fatiga al Aire de la Aleacion de Aluminio al 10 % de Silicio, debemos
tomar encuenta que 17 especimenes no fallaron, por lo que no pudieron ser
considerados para la construccion de la curva pero de igual manera fueron tomados
en cuenta para sustentar la diferncia de comportamiento a la fatiga de las probetas
bajo la solicitud de un mismo esfuerzo. Es por ello que al solicitar los especimenes a

90 MPa, no se pudo concretar los 5 valores de ciclaje.

Para construir la Curva S-N de radio continuo no discretizada, Figura N°33,
fue necesario realizar una regresion lineal, luego de haber analizado cada nivel de
esfuerzo mediante el método estadistico propuesto por Weibull, tomando en cuenta

los parametros de alfa («), beta (8) y gamma (y).

A continuacion se presenta la tabla de Resultados de la Distribucién de
Weibull para los ensayos de fatiga al aire de probetas de radio continuo de la aleacion
de Aluminio al 10% de Silicio, Tabla Ill. 4, que especifica la vida media con un 90%
de confiabilidad, el tipo de distribucion utilizado y los valores de los parametros

a,f yy paracada nivel de esfuerzo.
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Tabla I11. 4, Resultados de la Distribucion de Weibull para los ensayos de fatiga al
aire de probetas de radio continuo de la aleacion de Aluminio al 10% de Silicio.

Esfuerzo Vida Media | Distribucion Empleada o B A
[MPa]
50 349310 |Weibull 2 Parametros 367240 1.1522 -
92 1062100 |Weibull 2 Parametros 1182100 1.5656 -
54 552070 |Weibull 2 Pardmetros 593020 1.2526 -
97 368690 |Weibull 2 Pardmetros 395300 1.2424 -
107.2 433760 |Weibull 3 Parametros 246430 0.71 125960

A partir de tabla de Resultados de la Distribucién de Weibull para los ensayos
de fatiga al aire de probetas de radio continuo de la aleacion de Aluminio al 10% de
Silicio, Tabla Ill. 4, se grafico la Funcion de Densidad de Probabilidad de los cinco

(5) niveles de Esfuerzos solapados, quedando de la siguiente manera:

RelizSoft Weibull++ 7 - v ReliaSoft.com

Funcién de Densidad de Probabiidad

S.D00E-&
Weibull-3P
= FDP 107 MP2
4.000E-&
Weibul-2P
FDP 37 MPa
Weibul-2P
3.000E-&
— FDP 34 MP2
= .
= Weibull-2P
— FDP 52 MPa
2.000E-5
\_ Weibull-2p
— FDP 30 MPa
LOME-& -
| \ Domingo Plaz
| ucv
g e 3/24/2010
== = 0704 A
2000 4 | —— 11:07:04 AM
0,000 S00000.000 1.600E+E 2400E+E 3. 200E+6 4.000E+E

Tiempa, ()

Figura N° 32, Grafico de la Funcion de Densidad de Probabilidad
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Teniendo en cuenta los valores de vida media de cada nivel de esfuerzo, se
construyd la curva S-N a través del modelo propuesto por Weibull que se muestra en
la Figura N° 33.

CURVA S-N RADIO CONTINUO
2,040
2,030 O —4¢0 Ho—o
2,020
m
£ 2,010
e
g 2% y = -0,0392x + 2,205
Z 1,99 R? = 0,0663
< s E e
N 1,980
£ 1,970 i LA <‘\
En 1,960 L 4 *8
3 1,950 ¢ a ¢
1,940 . | | !
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Log (N° Ciclos)

Figura N° 33, Curva S-N de radio continuo no discretizada

La influencia de los defectos de colada en las muestras de radio continuo (RC)
puede ser tal que los resultados obtenidos contienen una dispersion para un mismo
nivel de esfuerzo muy amplia; por ejemplo, algunas probetas nunca fallaron luego de
1*107 ciclos de ensayo, cuando las mismas eran ensayadas al 80% del Sy, a si mismo,
algunas probetas fallaron luego de 1*10* ciclos de ensayos, cuando las mismas eran

ensayadas al 76,5% del Sy.

El factor de correlacion R? expresa el ajuste de la curva respecto a los datos
obtenidos, es decir, mientras este resultado sea cercano a la unidad, existe un buen
ajuste de la curva. Para este caso este factor es 0,0663; lo que indica que la curva no
se ajusta a los datos dando a conocer que los datos no se comportan de manera lineal,
como es de esperarse en la practica comun de un ensayo de fatiga.

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

61



Analisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

3.3.2.- Curva S-N generada a partir de probetas de seccion transversal
constante

A continuacion se procedid a estimar una curva S-N del material suministrado,
cambiando la geometria de las probetas a unas de seccién transversal constante, ya
que con éstas se aumento la probabilidad de existencia de defectos aumentando la
zona de ensayo. Con ésta se pudo obtener una mayor cantidad de probetas ensayadas

exitosamente a esfuerzos bajos.

Estos resultados siguen arrojando una alta dispersion entre los datos debido a
la magnitud del defecto y la probabilidad de existencia de los mismos en cada

muestra.

Por la naturaleza de la variacion de momento segun el punto donde fracturd
cada especimen, el modelo utilizado para la generacion de la curva S-N fue un grafico
de dispersion, obteniendo asi una nube de puntos, que por el método de minimos

cuadrados se arrojo la mejor recta de tendencia.

A continuacién se muestra una tabla que contiene el porcentaje de esfuerzo

real al cual fallé cada probeta, incluyendo el diametro y ciclos a falla:
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Tabla I11. 5, Resultados de los Ensayos de Fatiga al Aire de la Aleacion AlSi10 con
probetas de seccion transversal constante

Esfuerzo Esfuerzo
Ne de iy . Esfuerzo |[Ciclosafalla] Nede g . Esfuerzo |Ciclos a falla
Probeta Diametro. |Noming| Real (MPa) () Probeta Digmetro. |Nomind| Real (MPa) ()
{Mpa) (Mpa)
1 6.25 78.84 75.8 2048800 13 6.17 86.4 50.6 75500
2 6.42 86.4 80.3 166100 14 6.20 86.4 81.5 1455100
3 6.12 86.4 80.8 130500 15 6.22 51.8 51.8 450100
4 6.25 84.24 84.2 824400 16 6.48 89.64 52.2 613400
3 6.37 84.24 84.2 18800 17 6.22 51.8 83.6 443700
il 6.30 84.24 84.2 955300 18 6.25 91.8 83.8 392700
7 6.49 86.4 86.4 689500 19 6.06 93.96 94.0 434600
8 6.50 85.64 89.6 280700 20 6.20 51.8 585.0 456400
9 6.18 85.64 89.6 675300 21 6.25 87.2 87.2 512700
10 6.18 89.64 89.6 726800 22 6.27 87.2 87.2 146000
11 6.20 84.24 90.2 308300 23 6.17 91.8 98.2 385500
12 6.13 91.8 90.4 78500 214 6.20 53.56 100.6 1176200

Partiendo de los datos obtenidos en la tabla de resultados de los ensayos de
fatiga al aire de la aleacion AlISil10 con probetas de seccion transversal constante, se
procedio a generar la curva S-N a partir de probetas de geometria de la zona calibrada

de seccidn transversal constante.
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CURVA S-N SECCION TRANSVERSAL CONSTANTE
2
1,98 &
L
g 1,96 + 5 °
g 1,94 o ,—QO:—. *
Z 192 ry S <
§ 1,9 L
2 & *¢
% 1,38
= 1,86 * o
1,84 >
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4 4,5 5 5,5 6 6,5
Log (N° Ciclos)

Figura N° 34, curva S-N a partir de probetas de geometria de la zona calibrada de
seccion transversal constante.

Por las caracteristicas geométricas de las probetas de seccion transversal
constante, la probabilidad de existencia de defectos de colada aumenta
significativamente, por lo tanto no se obtuvo una curva S-N caracteristica de la vida a
la fatiga con los valores encontrados. Esta aleatoriedad aumenté més adn con valores

criticos como fue la probeta N° 5 que fallé a 18.800 ciclos.

En ocasiones las probetas fracturaron en la zona de menor momento aplicado,
lo que dejo en evidencia que el defecto prevalece sobre el momento flector como por
ejemplo en la probeta de seccion transversal constante N° 2 fue evaluada bajo la
solicitud de una carga nominal de 86,4 MPa, y como se explicd en el capitulo
anterior, la parte izquierda de la probeta se encontraba bajo la accion de un esfuerzo

de 92,5 MPa, sin embargo, esta fallé en donde el esfuerzo se hace menor, en este caso
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de 80,3 MPa. Es notable la diferencia de ciclaje a la fractura de esta con respecto a las

de solicitadas a mayor esfuerzo. Este fendbmeno ocurrio con las probetas N° 1, 3y 12.

3.4.- ANALISIS FRACTOGRAFICO DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del estudio fractogréafico,

realizado partiendo de dos técnicas fundamentales:

a) Microscopia Electronica de Barrido (MEB) a cinco (5) muestras de
radio continuo

b) Macrografia a través del estudio de imagenes Estereograficas que se
realizd a veinticuatro (24) muestras de radio continuo y diecisiete (17)

de seccidn transversal constante.

3.4.1.- Andlisis fractografico mediante Microscopia Electronica de
Barrido

Las probetas fueron seleccionadas en virtud de atender la necesidad de
conocer la existencia de una causa estructural en el material a nivel de micro-escala y
meso-escala que fuese responsable del aumento de la dispersion de los datos para un

mismo nivel de esfuerzo.
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Figura N° 35, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, sometida a un esfuerzo alternante de 92 MPa la cual fall6 a 256.000 ciclos.

En la Figura N°35, se muestra una superficie tipica de fatiga, en donde existe
una zona de inicio en donde se muestran marcas radiales que convergen en un punto,
lo que sugiere un posible punto de nucleacion de la grieta. Luego se observa una zona
de propagacion estable de la grieta, de superficie relativamente liza para luego
alcanzar la zona de despegue, caracterizada por tener una superficie rugosa causada
por las microcavidades o microhoyuelos por efecto del fendmeno de inestabilidad

plastica.

En la Figura N° 36, se evidencia que el punto de nucleacion esta asociado a la
presencia de una estructura segregada, caracteristica de un proceso inadecuado de
solidificacion. Esta estructura puede concentrar esfuerzos de manera importante al ser
una heterogeneidad quimica muy grande, se encuentran interfases incoherentes entre
la zona segregada y la matriz lo que sugiere una zona muy debil en la cual

rapidamente se va a nuclear una grieta y se va a propagar, lo que trae como resultado
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un evento de falla prematuro, que no corresponde a los resultados que se esperarian

para ese nivel de esfuerzo en esta aleacion.

Cuando dos frentes de crecimiento de solidificacién avanzan, en las intercaras
el sélido segrega soluto al liquido que no ha solidificado, incrementando la
concentracion de soluto en este. Cuando estos frentes se acercan, la tultima porcion de
liquido que solidifica serd una solucién solida sobresaturada y este exceso de soluto
tiende a precipitar fases secundarias de manera muy densa en esa region, generando
interfases incoherentes entre estos precipitados segregados y la matriz que ha

solidificado inicialmente.

280 v

Figura N° 36, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 92 MPa, la cual fall6 a 256.000 ciclos
donde se puede observar una estructura segregada o de tipo dendritica
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Figura N° 37, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 92 MPa, la cual fall6 a 1.432.900 ciclos

En la superficie de fractura de la Figura N° 37, se aprecié una morfologia
caracteritica, tal como se discutio en el espécimen anterior. Sin embargo, al observar
la zona de iniciacion de la grieta con un mayor aumento, como se muestra en la
Figura N° 38, se evidencia la presencia de porosidades, haciendo que esta se vuelva
una superficie irregular, lo que puede tener como consecuencia una disminucion en el
tiempo de nucleacion de la grieta, debido al incremento del esfuerzo efectivo
localizado. Por las caracteristicas de este poro se constituye en un importante

concentrador de esfuerzo.

Realizando una comparacion entre esta y la muestra de la Figura N° 35, las
cuales fueron ensayadas bajo el mismo nivel de esfuerzo, se evidencia una diferencia
bastante importante entre el nimero de ciclos a la falla. Esto podria ser debido a la
reduccion de las propiedades mecénicas del material cuando éste presenta una zona

de estructura segregada o dendritica, lo que podria concentrar el esfuerzo de forma

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

68



Analisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

mas severa, siendo mucho mayor la etapa de propagacion de la grieta respecto de la

etapa de nucleacion de la misma.

Figura N° 38, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 92 MPa, la cual fall6 a 1.432.900 ciclos
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Figura N° 39, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 97 MPa, la cual fall6 a 719.000 ciclos
En la foto-micrografia de la Figura N° 39, se observa de manera analoga a las
superficies de fractura analizadas anteriormente, que existe una zona de iniciacion,
una de propagacion y por ultimo una zona de despegue. También se observaron

“porosidades” a lo largo de toda la superficie.

Cuando se magnifica la imagen de la zona en la cual pareciera haber iniciado
la grieta por fatiga, Figura N° 40, se encontraron varias regiones de tipo porosas, lo
cual apunta que la grieta se nucle6 en las interfases de estos poros y luego se propagd

hasta fracturar por completo.
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Figura N° 40, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 97 MPa, la cual fall6 a 719.000 ciclos,
donde se observan burbujas

Si se realiza un aumento de las “porosidades™ existentes en toda la superficie
de fractura, como se muestra en la Figura N° 41, se evidencian pequefias burbujas que
podrian atribuirse a una desgasificacion defectuosa del material. Ademas observa que
algunas grietas atraviesan dichas burbujas que, aunque pareciera que no son las
causantes de la nucleacién de grietas por fatiga, si pudiesen influir en la propagacion
de las mismas, asi como un aumento en la magnitud del esfuerzo debido a la

disminucion del area del material en presencia de estas burbujas.
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Figura N° 41, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 97 MPa, la cual fall6 a 719.000 ciclos,
donde se observan burbujas

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

72



Analisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

Figura N° 42, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 97 MPa, la cual fall6 a 383.000 ciclos
La micro-fotografia de la Figura N° 41 representa una superficie de fractura
caracteristica de la falla por fatiga que contiene sus tres etapas bien definidas al igual
que las anteriores. La posible zona de iniciacion de la grieta se muestra por las
marcas radiales que convergen en el punto inferior de la fotografia y para este

acercamiento no se observo ningun defecto en dicha zona.

Haciendo un aumento a la zona de la posible nucleacién de la grieta, como se
muestra en la Figura N° 43, se observa una porosidad muy cercana a la superficie del
espécimen, a lo que pudiera atribuirse la corta vida a la fatiga de este respecto de la
muestra analizada en la Figura N° 39. Ambas fueron ensayadas bajo una misma

solicitud de carga.

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

73



Anélisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

Figura N° 43, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 97 MPa, la cual fall6 a 383.000 ciclos
Por ultimo se observé la superficie de fractura de una probeta ensayada al

nivel méas bajo de esfuerzo al que se sometieron las muestras, obteniendo un nimero

de ciclos mucho menor en comparacion con el resto de las muestras ensayadas. La
micro-fotografia de este espécimen se muestra en la Figura N° 44, donde se

vislumbran mudltiples iniciadores de grieta y grandes porosidades que se observan a

simple vista en esta fotografia.
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Figura N° 44, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 90 MPa, la cual fall6 a 328.900 ciclos
Es por estos poros que se forma esta superficie tan irregular en la zona de
fractura, ya que esta enorme cantidad de agujeros produce una propagacion de las
grietas por fatiga en varios planos, asi como en distintas direcciones. Debido a esto se
supone que el material fractur6 mas rapidamente que un espécimen con menor

numero de poros.

Ahora bien, si ampliamos la superficie de fractura como se muestra en la
Figura N° 45, especificamente en un poro, se nota la textura tipica de la fractura
ductil, y estos poros pudieron no generar la nucleacion de grieta, sino que pudieron

formar parte de la fractura final o catastréfica.
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Figura N° 45, Superficie de fractura de una muestra de la aleacion de Aluminio 10%
Silicio, ensayada a un esfuerzo alternante de 90 MPa, la cual fall6 a 328.900 ciclos

3.4.2.- Andlisis fractografico: Macrografia a traves de imagenes
Estereograficas

Se realizo el estudio mediante Macrografico, donde lo primero que se definio
fue la clasificacion segun la medida del area de la posible porosidad revelada en el
estudio fractografico, que se mostré en la Tabla Il. 3, donde se dividen los tres Tipos

de clasificacion (“A”, “B”, “C”).

A continuacion se muestran tres probetas analizadas por los métodos de
Microscopia Electrénica de Barrido y por Macrografia, cada una de las probetas esta
en una de las clasificaciones (“A”, “B”, “C”), de esta manera se pueden observar
algunas diferencias entre los dos métodos ademés de las severidades de los defectos
en la Figura N° 46.
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Figura N° 46, Probeta de radio continuo clasificada como Tipo A. Arriba Imagen
estereografica, abajo MEB

Fue clasificada como Tipo A debido a su baja o en ausencia de porosidad en

la zona de nucleacion de la grieta, pero para las probetas de esta clasificacion que
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poseen defectos pequefios es dificil para el lente capturar los detalles, como si pueden
ser revelados con el método MEB, como se muestra en la Figura N°47, pero con un

acercamiento mayor.

Figura N° 47, Acercamiento con el MEB, que muestra un defecto, donde se nucleo la
grieta

Obtener un acercamiento de estas caracteristicas con el método de
Macrografia a través de imagenes estereograficas no fue posible, ya que los lentes no
permitian obtener una imagen con mayor acercamiento, por lo tanto los defectos muy
pequefios como el que se muestran en la Figura N° 47, no fueron observados por el
método Macrografia, mientras que para las probetas clasificadas Tipo B y Tipo C si
se pueden observar con mayor claridad, como se muestra en la figura N° 48,

clasificada Tipo B.
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Figura N° 48, Probeta de radio continuo clasificada como Tipo B. Arriba imagen
estereografica, abajo MEB
Por altimo y la mas evidente de todas las clasificaciones, la clasificacion Tipo
C, donde se puede observar la probeta que fue capturada por ambos métodos, y se

muestra en la Figura N° 49 abajo mostrada.
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Figura N° 49, Probeta de radio continuo clasificada como Tipo C. Arriba imagen
estereografica, abajo MEB

MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ ucv

80



Analisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

3.5.- ANALISIS PROBABILISTICO

3.5.1.- Analisis probabilistico para muestras de seccion transversal
constante

Una vez hecha la discretizacion de los tipos de defectos “A”, “B” y “C”,
segun el area aproximada de estos, se procedid a graficar para asi observar la

influencia de defectos en el material.

Se estudié en primera instancia las probetas con geometria de seccién
transversal constante y posteriormente el estudio de las probetas de radio continuo.

A continuacion se muestran los resultados de las clasificaciones de las
probetas de seccion transversal constante, mostrando el &rea aproximada de la

evidencia del defecto que se encontro en el area de iniciacion de la grieta.

Tabla Il1. 6, Clasificacion de las probetas de seccion transversal constante

N° Area aprox.
Probeta (mm?) Tipo.
1 2,47 C
2,47 C
4 0,49 B
5 24,69 C
7 0,74 C
9 3,29 C
10 1,65 C
12 4,94 C
11 0,45 B
19 0,49 B
17 0,40 B
18 0,82 C
20 0,49 B
21 0,58 C
22 8,23 C
23 0,66 C
24 0,00 A
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Tabla I11. 7, Resultados de Fatiga agrupados segun la clasificacion

N° Probeta, | LOG(S) | LOG(Nf) | LOG (Nf) | LOG(Nf)

[MPa] Tipo A Tipo B Tipo C

1 1,880 6311

2 1,905 5.220

4 1,926 5,916

5 1,926 2274

7 1,937 5 839

J 1,953 5,829

10 1,953 5,861

12 1,956 4,897

11 1,955 5 489

19 1,973 5.685

17 1,971 5.652

18 1,972 5594

20 1,978 5.659

21 1,988 5.960

22 1,988 5,164

23 1,992 5,591

24 2,003 6,070

Partiendo de la Tabla I11.8 se graficaron los valores como se muestra en la

Figura N°50.
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Curvas S-N. Clasificacion STC
2,020
¢ TipoA
_.2,000 *
< )
E - M TipoB
€ 1,980
S ‘ Tipo C
< 1,960
o 7
§ u —— Lineal (Tipo A)
71,940
% - ——Lineal (Tipo B)
=1,920
Lineal (Tipo C)
1,900
y =-0.0096x + 2.0198
1,880
1,860 T T T T T 1
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Log (N° de ciclos).

Figura N° 50, Grafico de seccidn transversal constante, segun la calificacién “A”,
({B ’» y ((C »”

En la Figura N° 50 se puede observar que en la clasificacion Tipo “C”,
considerada como la clasificacion de probetas con defectos de mayor tamafio que
ocupan 0,45% del area de la seccion de fractura o mas, existe una desviacion mayor a
la de la clasificacion Tipo “B”, que poseen defectos cuyas areas tienen un rango de
valores de 0,05% a 0,45% del total del area de fractura, también se puede observar
que sélo una de las probetas fue clasificada como Tipo “A”, la cual fue sometida a un
esfuerzo real de 100,61 MPa, y obtuvo 1.172.200 ciclos a la falla.

Ademas con el andlisis de las Ecuaciones de Basquin de las Tablas I11.9 y
I11.10 de las clasificaciones “B” y “C”, se comparo la reduccién de la vida a la fatiga

de “C” con respecto de “B” arrojando los siguientes resultados:
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Tabla I11. 8, Parametros de Basquin para probetas de seccién transversal constante
de clasificacion B

Obtencion de la Ec. De Basquin de probetas de Seccion Transversal Constante
de Tipo B
Datos de la curva Parametros de la Ecuacion de Basquin
Pendiente= -0.0096 |b= -0.0096
L 5= 104.6646439
Interseccion (eje y) 2.0198 — -
Ecuacion de Basquin
R= 0.006 5, = 104,66 0005

Tabla I11. 9, Parametros de Basquin para probetas de seccidn transversal constante
de clasificacion C

Obtencion de la Ec. De Basquin de probetas de Seccion Transversal Constante
deTipo C

Datos de la curva Parametros de la Ecuacion de Basquin

Pendiente= -0.0096 |b= -0.0096
L 5f= 99.56346443
Interseccidn (eje y) 1.9981 — -

Ecuacion de Basquin
R*= 0.0243 5, = 99.56N ~000%8

A un nivel de esfuerzo de 91,2 MPa, la vida a la fatiga de la curva S-N de las
probetas de seccion transversal constante de clasificacion C se reduce en un 99,45%.
Esta gran reduccién de la vida a la fatiga es atribuida a la horizontalidad de las dos
curvas S-N.

3.5.1.- Coeficiente de Correlacion de Pearson:

Tabla I11. 10, Tabla de resultados para la obtencion de Correlacion de Pearson

Area
Tipo de Esfuerzo
Célculo [MPa] [mm?]
Media 91,00485 1,76125

Covarianza |-1109559,93 | -261526,789
Varianza |45,19337911| 4,755185
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Tabla I11. 11, Tabla para la obtencion de la Varianza en los ciclos

Varianza N°
de Ciclos |2,32999E+11|2,32999E+11

psy =-0,36472
pay =-0,26502
Donde:

psn: Representa el coeficiente de correlacion de Pearson, para los Esfuerzos vs Ciclos

a la Falla.

pan: Representa el coeficiente de correlacion de Pearson, para el Area del defecto vs

Ciclos a la Falla.

El resultado de la correlacion de Pearson pgy = —0,36472, siendo evaluadas
las variables Esfuerzos y el Numero de Ciclos a la Falla, donde existe una baja
relacion lineal inversa, el signo negativo significa que a medida que los esfuerzos
aumentan el nimero de ciclos disminuye, esté clasificada como débil debido a que se

encuentra en el rango (-0,5; 0) 124,

Cuando se analizd la estimacion de la correlacion de Pearson tomando en
cuenta las variables de Area del defecto y NGmero de Ciclos a la Falla, psy =
—0,26502, descartando valores criticos, de igual manera existe una baja relacion
lineal inversa, por estar en el mismo rango, donde la correlacion lineal es moderada
pero el resultado indica que segun aumente el area del defecto la vida a la fatiga
disminuira. Observando que para nuestro estudio el area del defecto tiene una
correlacion lineal menor que para el esfuerzo, si se correlacionan las anteriores con
respecto al Numero de Ciclos a la falla, pero de igual manera, el resultado deja en
evidencia que el area de los defectos tiene influencia sobre las muestras y puede

causar dispersion en el estudio esfuerzo contra ciclos a la falla.
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3.5.2.- Andlisis probabilistico para muestras de radio continuo

A Continuacion se estudi6 la clasificacion de los defectos contenidos en la

superficie de fractura del material a probetas de radio continuo.

La Tabla Ill. 13, muestra los resultados de las clasificaciones de las probetas
de radio continuo, mostrando el &rea aproximada de la evidencia del defecto que se

encontro en el &rea de iniciacion de la grieta.

Tabla I11. 12, Clasificacion de las probetas de radio continuo

N° Probeta ['::232] Tipo
24 0.82 C
25 0.10 B
2 0.82 C
1 0.99 C
4 0.21 B
5 0.06 A
6 0.31 A
7 8.64 C
8 0.00 A
9 0.74 C
10 4.11 C
11 0.41 B
12 0.00 A
13 4,94 C
14 0.31 B
15 0.35 B
16 0.58 C
17 1.23 C
18 0.21 A
19 0.12 C
20 1.23 C
21 0.20 B
22 0.66 B
23 0.00 A
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Tabla I11. 13, Resultados de Fatiga agrupados segun la clasificacion

Log (S log (Nf log(Nf log(Nf
N*Probeta [I\/Igp(a]) Tigpg A) Tii(o B) Tii(o C)
24 1.937 5.706
25 1.937 5.941
2 1.953 4.974
1 1.953 5.517
4 1.963 6.013
5 1.963 6.159
6 1.963 5.946
7 1.963 5.408
8 1.963 6.156
9 1.973 5.029
10 1.973 5.594
11 1.973 5.690
12 1.973 6.087
13 1.973 5.613
14 1.988 5.558
15 1.988 5.583
16 1.988 5.225
17 1.988 4.904
18 1.988 5.857
19 2.030 5.150
20 2.030 5.321
21 2.030 5.355
22 2.030 5.840
23 2.030 5.716

Partiendo de la tabla de resultados de fatiga agrupados segun la clasificacion,

se genero el grafico S-N de seccion transversal constante, segun la calificacion “A”,

“B”y “C” como se muestra en la Figura N°51.
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Curvas S-N Clasificacion RC

2,040
¢ TipoA
u o u P
M TipoB
2,020 .
Tipo C
—— Lineal (Tipo A)
2,000 ——Lineal (Tipo B)
[ ® Lineal (Tipo C)

1,980 y =-0.1275x + 2.7432
| \g R2 = 0.7429
23 2
1,960 y = -0.0872x + 2.4852
R?=0.3532

1,940

1,920 T T T T T T T
4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2

Figura N° 51, Grafico S-N de seccion transversal constante, segun la calificacion A,
ByC

Se realizd una comparacion entre las Tabla 111.7 y Tabla 111.13 se pudo

observar la existencia de una mayor cantidad probetas de clasificacion Tipo A, siendo

seis (6) probetas de radio continuo contra una (1) sola de seccion transversal

constante, lo que puede atribuirse a que la probabilidad de existencia de defectos en

la zona de fractura de cada probeta aumenta de manera significativa cuando la zona

en que el esfuerzo es mas critico, se hace mayor.

Se evidencié que la clasificacion Tipo “C” contiene la mayor cantidad de
probetas tanto en las de RC como en las de STC, lo que generd en las curvas una alta
dispersion obteniendo una pendiente en la curva S-N de radio continuo sin discretizar
de -0,0392, alejandose de las pendientes caracteristicas de aleaciones similares
obtenidas en las revisiones bibliogréficas, como fue el estudio realizado por C. Bosi y

colaboradorest*”!

, que analizaron el comportamiento a la fatiga de una aleacion de
aluminio al 10% de Silicio, obteniendo una pendiente de -0.1058. de manera analoga,

los estudios de una aleacion Al-Si eutéctica, llevados a cabo por Gonzélez M. G.
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Llorens F. E. ¥ arrojaron una curva S-N con una pendiente de -0,1085, que al ser
comparadas con nuestros estudios, los valores discrepan en méas del doble en

magnitud.

Luego de graficar los valores clasificados de acuerdo al area del defecto, se
observo que la magnitud de la pendiente aumentaba a medida que el area del poro era
menor. Para la clasificacion “C”, la pendiente fue de -0,0372, un poco més horizontal
que la pendiente de la curva S-N que contiene toda la data. Para la clasificacion tipo
“B”, la pendiente fue de -0,0872, siendo mayor a las anteriores en mas del 100%. Por
ultimo, la clasificacion “A”, correspondiente a las muestras con ausencia de defectos
en la superficie de fractura, arrojé una pendiente de -0,1275, acercandose a un

resultado caracteristico de aleaciones de aluminio similares.

Al observar este comportamiento, se procedio a relacionar el comportamiento
de la vida a la fatiga con respecto al area del defecto contenido en la superficie de
fractura de cada especimen, para poder predecir tanto el comportamiento de la
aleacion en presencia de defectos como en ausencia de los mismos, lo que permite

observar las condiciones mas desfavorables del material y las ideales.

Se promediaron las areas de los defectos en cada clasificacion para obtener
una relacion directa con la pendiente de la curva S-N correspondiente a cada una de
ellas, como se puede observar graficamente en la Figura N° 52, la curva que se ajusto
mejor a los resultados obtenidos fue de comportamiento logaritmico, luego de evaluar

el coeficiente de correlacion R?.
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Relacidn area - pendiente

0,14

0,12

0,1
- o
0,08 ——Relacién area-pendiente

y =-0,016In(x) + 0,0573
0,06 R?=0,9493

Pendiente

0,04 .

0,02

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Area del defecto (mm?)

Figura N° 52, Regresion lineal de la curva area vs pendiente

Este comportamiento define la pendiente de la curva S-N del material en

presencia de un poro de un area determinada, definida por la Ecuacion N° 48.
m = —0,016Ln(4) + 0,0573 (E.48)
En donde
m, es la pendiente de la curva S-N en escala doble logaritmica.
A, es el area del poro en la superficie de fractura, en mm?.

Es importante recalcar que esta ecuacion solo rige el comportamiento de la
magnitud de la pendiente, lo que hace pertinente cambiarla de signo ya que se

caracteriza por ser negativa.
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Una vez definida la variacion de la pendiente respecto al area del defecto, se
procedié a evaluar el pardmetro de desplazamiento de la recta S-N que relaciona
término independiente de esta con el area del defecto. Arrojando la curva de relacién

area - término independiente, Figura N° 53.

Relacion area-término independiente
2,9
2,8
" *
E 2,7 \
2 26
g ’ \ —— Relacién area-término
2 25 3 independiente
£ 54 y =-0,101In(x) + 2,3003
o R?=0,9535
E 2,3
9 22 -
2,1
2 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Area del defecto (mm?)

Figura N° 53, Curva de Relacion Area — Término Independiente

Este segundo comportamiento describe la curva que mejor se ajusta a la data
de manera logaritmica. Evaluando el parémetro de correlacion R? resulté la Ecuacion
N° 49,

i =-0,101Ln(4) + 2,3003 (E.49)
En donde
i, es el término independiente de la ecuacion que rige la curva S-N.

A, es el &rea del poro en la superficie de fractura, en mm>.
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Para aproximar el comportamiento que describe la familia de curvas S-N para
el material a medida que el area de los poros aumentan, fue necesario unir las
Ecuaciones N°48 y N°49, proponiendo un modelo representado por la Ecuacion N°
50.

y(x) = [0,016Ln(4) — 0,0573]x — 0,101Ln(4) + 2,3003 (E.50)

Partiendo de la Ecuacion N° 50, se obtuvieron los valores de diferentes curvas

S-N, evaluando dos (2) puntos para definir cada una de ellas.

Tabla I11. 14, Evaluacion del modelo propuesto para ciertos valores de areas de defectos

) x (Log y (log .
Curva S-N A [mm?] ciclos) Mpa) m [
. 0.0096 0 2.77 -0.1316 | 2.7695
Tipo A
0.0096 6.2 1.95 -0.1316 | 2.7695
Tipo B 0.31859 0 2.42 -0.0756 | 2.4158
0.31859 6.2 1.95 -0.0756 | 2.4158
. 2.2031 0 2.22 -0.0447 | 2.2205
Tipo C
2.2031 6.2 1.94 -0.0447 | 2.2205
0.0576 0 2.59 -0.1030 | 2.5886
Recta 1
0.0576 6.2 1.95 -0.1030 | 2.5886
0.28 0 2.43 -0.0777 | 2.4289
Recta 2
0.28 6.2 1.95 -0.0777 | 2.4289
0.56 0 2.36 -0.0666 | 2.3589
Recta 3
0.56 6.2 1.95 -0.0666 | 2.3589
0.83 0 2.32 -0.0603 | 2.3191
Recta 4
0.83 6.2 1.95 -0.0603 | 2.3191
1.11 0 2.29 -0.0556 | 2.2898
Recta 5
1.11 6.2 1.94 -0.0556 | 2.2898
1.39 0 2.27 -0.0520 | 2.2670
Recta 6
1.39 6.2 1.94 -0.0520 | 2.2670
1.67 0 2.25 -0.0491 | 2.2485
Recta 7
1.67 6.2 1.94 -0.0491 | 2.2485
1.94 0 2.23 -0.0467 | 2.2334
Recta 8
1.94 6.2 1.94 -0.0467 | 2.2334
2.22 0 2.22 -0.0445 | 2.2198
Recta 9
2.22 6.2 1.94 -0.0445 | 2.2198
MIGUEL HUNG y DOMINGO PLAZ uUcv

92



Analisis y Discusion de Resultados CAPITULO IlI

Como la naturaleza del modelo es logaritmica, fue pertinente realizar una
excepcion cuando el material se encuentre en ausencia de defectos, es decir, cuando
el area es igual a cero (0) ya que al evaluar este dato resulta una indeterminacion.
Para ello se tomo el valor de 0,0096, debido a que el promedio del &rea del poro para

la clasificacion “A” fue este valor.

En el grafico de Curvas S-N de prediccién segun el area del poro, Figura N°
54, se representa graficamente la familia de rectas S-N generadas a partir del modelo,
en un rango de areas de [0,0096; 2,22], que permitié ejemplificar el comportamiento

de este modelo.

Curvas S-N de prediccidn segun el area del

poro
2,14

\ ——0.0576 mm2
212 \ ——0.28 mm2
2,10
)08 \ 0.56 mm2
—0.83 mm2
2,06 \\
—1.11 mm2
2,04
\ 1.39 mm?2

2,02
2,00 - —— \ \ 1.67 mm2
1,98 \ — S~ O\ 1.94 mm2

1,96 \\ ——2.22mm2

Log (Esfuerzo Alternante)

1,94 Tipo A
1,92 Tipo B
1,90 T T 1 Tipo C
4,8 5,3 5,8 6,3
Log (N° de ciclos)

Figura N° 54, Curvas S-N de prediccion segun el area del poro

Donde las curvas mas relevantes son las de las clasificaciones “A”, “B” y

“C”, evaluadas a partir del modelo anteriormente mencionado.
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Para culminar, se procedié a validar el modelo, realizando una comparacién

como se muestra en el grafico comparacion del modelo, Figura N° 55, entre la curva

S-N de fatiga de clasificacion “A” con curvas obtenidas en estudios anteriores,

obtenidas de la revision bibliogréafica.

b)

Las curvas S-N con las que se compar¢ la de clasificacion “A” fueron:

Curva obtenida del estudio de Gonzalez y Llorens!, de una aleacién Al-
10%Si eutéctica, partiendo de especimenes de fundicion, con moldes de
coquilla, de manera analoga a los especimenes de este estudio.

Curva obtenida del estudio realizado por C. Bosi, G.L. Garagnani, R. Tovo,
llevando como titulo “Fatigue properties of a cast aliminium alloy for rims of

car wheels "]

, que analizaron el comportamiento a la fatiga de una aleacion
de aluminio al 10% de Silicio.
Curva de Fatiga de la aleacion A356, de Aluminio al 7% de Silicio extraida

del Handbook de Fatigal*®.
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4,8 53 5,8

Comparacion del Modelo

—— Clasificacion "A"

——AISi10, Gonzales y
Llorens

AlISi10, Bosiy
Garagnani

——A356, Handbook

y =-0.1316x + 2.7695

y =-0.1085x + 2.5663
y =-0.154x + 2.7826

Figura N° 55, Comparacion de la Curva S-N de clasificacion “A” con respecto a la
bibliografia y otras investigaciones

Comparativamente la curva estimada como ideal, presenta una pendiente

representativa de una aleacion Aluminio — Silicio, que se asemeja a todas las

anteriores. Por supuesto, presenta pequefias diferencias en pendiente e interseccion

(1)

con el gje “y” ya que en cada material existen variables en sus componentes aleantes

secundarios, asi como también diferentes variables en los procesos de colada.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- CONLUSIONES

1.- No es posible la estimacién de la vida a la fatiga por los métodos convencionales

cuando los defectos del material tienen influencia sobre los resultados obtenidos.

2.- El estudio de la morfologia de fractura evaluada mediante la técnica de
Microscopia Electrénica de Barrido, revel6 diferentes magnitudes de defectos que
pudieron afectar la vida a la fatiga al aire de la aleacion AlSi10 y guardaron relacion

con la reduccion de la vida a la fatiga, en los especimenes observados.

3.- En las muestras de seccion transversal constante los defectos causan una mayor
dispersion en cuanto al nimero de ciclos a la fractura del material que las de radio
continuo, esto podria ser consecuencia de no concentrar el esfuerzo mayor en una
zona puntual sino a lo largo de toda la superficie calibrada, aumentando la

probabilidad de existencia de defectos.

4.- El Coeficiente Correlacion de Pearson, segun este estudio, tiene una baja relacion
lineal inversa entre area del defecto con respecto a la vida a la fatiga, lo que significa

gue a medida que el area del defecto aumenta, se reduce la vida a la fatiga.

5.- Con el analisis de la superficie de fractura mediante la Macrografia y la posterior
discretizacién de las variables en relacion al area de los defectos en la curva de radio
continuo, se obtuvieron nuevas curvas S-N, en donde la curva de los especimenes de
clasificacion “A” es realmente caracteristica de una curva S-N de una aleacion de

Aluminio-Silicio.
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6.- EI comportamiento de la aleacion estudiada con respecto del area del defecto
observado en la superficie de fractura del material, estad regido mediante el modelo

propuesto por este trabajo de investigacion, representado por la ecuacion:
y(x) = [0,016Ln(A) — 0,0573]x — 0,101Ln(A) + 2,3003

Esta influye tanto en la inclinacion, como en el desplazamiento sobre el eje N

de la curva S-N doble logaritmica de alto ciclaje.

7.- En la estimacion de la composicion quimica realizada mediante la
Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Llama, solo existié discrepancia en el
sodio, con respecto a la composicion quimica entregada por la empresa. Esto puede
atribuirse al tiempo de exposicion del elemento en la aleacion para modificar la
microestructura del Silicio antes de la colada o por la metodologia empleada en la
adicion del mismo. Ademas, se ratifico que el material estudiado es una aleacion de

aluminio Eutéctica.
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4.2.- RECOMENDACIONES

1.- Debido a los resultados obtenidos en el presente estudio se sugiere la realizacion
de nuevas investigaciones enfocadas en la discretizacion de variables que afecten la
vida a la fatiga del material con diferentes materiales, que permitan la validacion del

modelo propuesto en este trabajo de investigacion.

2.- Para estudios posteriores que sigan la linea de investigacion empleada en este
trabajo se aconseja tomar variables como la geometria del defecto para la obtencion

de un andlisis mas amplio.
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