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Abstract

Laser shock processing (LSP) or laser shock peening is now a technique for metals strengthening. This process
induces a compressive residual stress field which improves mechanical properties principally fatigue crack
initiation life and reduces fatigue crack growth rate. In this work we evaluate the effect of LSP on aluminum 6061-
T6 components with stress concentrators. Two types of CT specimens were tested with notches of 3mm and 5 mm.
previous fatigue damage was induced on specimens before the LSP, in order to investigate the fatigue life
enhancement of notched specimens. The specimens were subjected to cyclic loading until 25% and 50% of crack
initiation life. For the LSP treatment a convergent lens was used to deliver 0.9 J and 6ns laser pulses by a Q-switch
Nd: YAG laser, operating at 10 Hz. The pulses were focused to a diameter of 1.7 mm with 1064 nm of wavelength
on to a layer-water immersed sample. Effect of pulse density in the residual stress field is evaluated as well.
Residual stress distribution as a function of depth is assessed by the hole drilling method. The investigation
includes a density of 2500 pulses/cm?. Pre-cracked compact tension specimens were subjected to LSP process and
then tested under cyclic loading with R = 0.1. Fatigue crack growth rate is determined and the effect of LSP process
parameters is evaluated. Fatigue crack growth rate is compared in specimens with and without LSP process. In
addition fracture toughness is determined in specimens with and without LSP treatment. It is observed that LSP

reduces fatigue crack growth and increases fracture toughness.

Keywords: Laser Shock Processing; Fatigue Crack Growth; Stress Concentrators

Resumen

Laser Shock Processing (LSP) es ahora una técnica para fortalecimiento de metales. Este proceso induce un campo
de tension residual de compresién que mejora las propiedades mecénicas, principalmente la vida al inicio de grietas
por fatiga y reduce la razén de crecimiento de grieta. Dos tipos de especimenes tensién compacta (Compact
tension, CT) fueron probados con muescas de 3 mm y 5 mm, fue inducido dafio previo por fatiga en los
especimenes antes del LSP con el fin de investigar la mejora de la vida de fatiga de probetas con concentrador de
esfuerzo. En este trabajo se evalu6 el efecto del LSP en aluminio 6061-T6 en dos tipos de muestras CT pre-
agrietados, fueron probados con muescas de 3 mm y 5 mm. Las muestras fueron sometidas a una carga ciclica
hasta el 25% y 50% del inicid de grieta. Para LSP se utilizé una lente convergente para entregar 0,9 J y 6ns pulsos
laser por un Nd Q-switch: YAG, operando a 10 Hz. Los pulsos se concentraron hasta un diametro de 1,7 mm con
1064 nm de longitud de onda a una muestra sumergida en una capa de agua. Se evalUa el efecto de la densidad de
impulsos en el campo de tension residual. La distribucién de esfuerzos residuales como una funcién de la
profundidad se evalta por el método de la perforacion del agujero ciego. La investigacion incluye una densidad
de 2,500 pulsos / cm?. Especimenes de tensién compactos pre-agrietado fueron sometidos a proceso LSP y después
probados bajo cargas ciclicas con R = 0,1. Se determina razén de crecimiento de la grieta por fatiga y se evalla
el efecto de los parametros del proceso LSP. La razén de crecimiento de la grieta por fatiga se compara en las
muestras con y sin proceso de LSP. Ademas tenacidad a la fractura se determina en las muestras con y sin
tratamiento LSP. Se observa que LSP reduce el crecimiento de grieta por fatiga y aumenta la resistencia a la

fractura.

Palabras clave: Laser Shock Processing; Crecimiento de grietas por fatiga; Concentrador de esfuerzos
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CAPITULO 1



INTRODUCCION

En la actualidad al realizar el disefio ingenieril de un elemento se toman en cuenta la forma,
seleccion de material y método de manufactura para obtener un disefio ideal, tomando en cuenta
un factor de seguridad para evitar o disminuir los modos de falla. En los equipos que estan
sometidos a cargas ciclicas los dafios por fatiga son comunes y afectan muchas de las piezas
que se encuentran en servicio, esto sucede aun cuando se toman en cuenta los aspectos antes
mencionados Y las caracteristicas del material. Todos los materiales tienen defectos a partir de
los cuales se desarrollan micro-grietas, dependera del nivel de tensiones al que estén sometidas
las piezas para que estas se propaguen hasta fracturar el componente o se detengan en la primera
barrera estructural. Investigaciones experimentales se llevan a cabo simulando las condiciones
reales a las que se sometera el material o componente con el fin de conocer el tiempo en el que
puede iniciar una grieta y su velocidad de propagacion, con esto podemos obtener un tiempo
estimado de vida, muchas veces las piezas fallan por otros factores indiferentes a la fatiga, aun
tomando esto en cuenta es un factor muy importante para considerar.

Los dafios por fatiga se dividen en etapas, la iniciacién, la propagacion estable y propagacion
critica. La propagacion de grietas por fatiga es un problema de alto impacto que influye en el
mantenimiento en la industria, estas se producen en lugares de union, los cuales son pequefios
concentradores de tension, que comienzan con el inicio de un grieta que en conjunto logran
provocar incluso la separacion de secciones de gran tamario.

La fatiga mecanica de una pieza, se produce normalmente por el crecimiento progresivo de una
grieta superficial al estar sometida a cargas ciclicas, por lo que si el nivel de tensiones que se
aplica a la grieta es inferior al necesario para su propagacion, el fallo debido a la fatiga no se
producira. Se ha observado que mientras que las tensiones ciclicas aplicadas, sean inferiores a
las tensiones residuales de compresion inducidas por el tratamiento, la resistencia a la fatiga se
ve aumentada. Pero si las tensiones ciclicas aplicadas son superiores a las tensiones residuales,
hay poca 0 ninguna mejora a la resistencia a la fatiga.

Debido al alto impacto en el que influye, es necesario contar con métodos que extiendan la vida
de los materiales y disminuyan los problemas causados por la fatiga.

Procesamiento de choque laser (LSP) es una técnica nueva y prometedora de tratamiento de
superficie y se ha demostrado ser eficaz en la mejora de las propiedades de fatiga de un numero
de metales y aleaciones. Las aplicaciones potenciales son dirigidas a la industria aeroespacial y
automotriz. Se ha demostrado que el tratamiento de choque laser (LSP) es una técnica de
tratamiento de la superficie eficaz para mejorar las propiedades de fatiga de la aleacion de
aluminio 6061-T6. Esto es debido al campo de tensiones residuales inducidas en la
superficie. Se ha demostrado que el aumento de la densidad de pulso, reduce la tasa de
crecimiento de grieta por fatiga [1].

El proceso de tratamiento superficial se basa en los efectos dinamicos asociados a la formacion
de plasma cuando un haz laser pulsado, de elevada intensidad (superior a 100 W/cm?) y ancho
de pulso en el rango de los nanosegundos, es enfocado en la superficie del material metalico
obteniéndose, por un efecto de transferencia de presion del plasma en expansion a la superficie
del sélido, una onda de choque que se propaga en el interior del material induciendo la
distribucion de tensiones.



En este trabajo en particular se investiga el efecto del LSP en el crecimiento de grietas por fatiga
en aluminio 6061-T6 en dos tipos de especimenes pre-agrietados, ademéas de dos
concentradores de esfuerzos de 3 mm y 5 mm. En estudios dirigidos de crecimiento de grietas
por fatiga en piezas que necesitan remaches y lugares de union en el que se origina un
agrietamiento debido a que son concentradores de esfuerzo, por lo que la vida util tiende a
reducir. Por lo tanto es importante mejorar las propiedades de resistencia en lugares de fijacion.

1.1 Justificacion

En la actualidad se mantiene el empleo de muescas por diversas aplicaciones. Las muescas
representan la concentracion de esfuerzo, lo cual implica una discontinuidad en la pieza.
Tomando como referencia lo anterior es indispensable proponer alternativas para prolongar su
vida util. Una de las alternativas mas recientes es la aplicacion del LSP, por lo que es
imprescindible determinar el efecto del tratamiento superficial, para poder determinar y sobre
todo predecir el comportamiento de componentes con dafio previo por fatiga.

1.2 Objetivo

Determinar el efecto del tratamiento superficial LSP con densidad de 2500 pulsos/cm? en las
propiedades mecanicas de probetas con concentradores de esfuerzo de 5 mm y 3 mm de
aluminio 6061-T6 pre-fatigados.

1.3 HipOtesis

El tratamiento LSP mejora las propiedades mecénicas debido a que retarda el inicio de la grieta
en elementos de aluminio 6061-T6 con dafio previo, dando como resultado extender su vida
atil.

1.4 Organizacion de la tesis

Se presenta una introduccién sobre la importancia del estudio en especimenes con muesca pre-
fatigados, tratados con LSP y el impacto para aumentar su periodo de vida basado en la
necesidad de reducir el indice por mantenimiento o cambio de piezas.

EL Capitulo I presenta la introduccion, justificacion, objetivo e hipotesis.

El Capitulo Il presenta el marco tedrico abarca los temas sobre fatiga, fractura por fatiga,
concentradores de esfuerzos, LSP, y el material utilizado.

El Capitulo 111 presenta la descripcién del proceso de experimentacion, incluyendo el material
y equipo utilizado para realizar la investigacion.

El Capitulo IV presenta los resultados y conclusiones de la investigacion previa.
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MECANICA DE FRACTURA

2.1 Fundamentos de fractura

La fractura simple es la separacion de un cuerpo en dos 0 mas partes en respuesta a un esfuerzo
aplicado estaticamente (monotdnico, es decir, constante o que cambia lentamente con el tiempo)
y a temperaturas que son relativamente bajas en comparacion con la temperatura de fusion del
material. El esfuerzo aplicado puede ser de traccion, compresion, cortante o torsion. En los
materiales de ingenieria, existen dos tipos de fractura: ddctil y fragil. La clasificacion esta
basada en la capacidad del material para experimentar deformacién plastica. Los materiales
ductiles exhiben normalmente deformacién plastica sustancial, con muy alta absorcion de
energia antes de la fractura, por otro lado, en la fractura fragil existe normalmente poca o

ninguna deformacion plastica con poca absorcidn de energia en el proceso de rotura.

El modo de fractura depende en gran medida del mecanismo de propagacion de la grieta. La
fractura ddctil se caracteriza por la existencia de mucha deformacion plastica en la vecindad
de la grieta que avanza. Ademas, hay evidencia de deformacion plastica apreciable en las
superficies de la fractura (por ejemplo retorcimiento y desgarre). Por el contrario, en el caso de
una fractura fragil, las grietas pueden extenderse de una forma muy rapida, con muy poca
deformacion plastica. Tales grietas se nombran inestables, y la propagacién de la grieta, una

vez iniciada, continla espontdneamente sin un aumento en el esfuerzo aplicado.

La fractura ductil es siempre preferida por dos razones. En primer lugar, la fractura fragil
Figura. 2.1b ocurre de forma subita y catastrofica sin ningin sintoma previo; esto es

consecuencia de la propagacion rapida y espontanea de la grieta.

Figura 2.1 a) Fractura copa-cono en el aluminio. b) Fractura fragil en un acero bajo en carbono [2].



Ademas, en caso de fractura ductil Figura. 2.1a la presencia de deformacién plastica es un
sintoma de que la fractura es inminente, siendo asi posible tomar medidas preventivas. En
segundo lugar, para inducir la fractura ductil se requiere mas energia de deformacion ya que
los materiales ductiles generalmente son mas tenaces. Bajo la accion de un esfuerzo aplicado,
la mayoria de los metales son ductiles mientras que las cerdmicas son notablemente fragiles y

los polimeros pueden exhibir ambos tipos de fractura [2].

2.2 Mecénica de Fractura

La mecanica de fractura relaciona el tamafio y forma de una grieta y las fuerzas o cargas
que conducen a la fractura de un componente de forma y dimensiones definidas. Para esto, se
apoya en el calculo de la distribucion de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos alrededor
de una grieta. Existen varias metodologias de analisis de componentes agrietados, dependiendo
de la extension de la deformacién plastica que precede a la fractura, como se muestra en la
Figura 2.2. De acuerdo con la extension de la deformacion pléstica, las categorias de la fractura

son.

« Fractura lineal-elastica: cuando la extension de la zona plastica esta confinada a una pequefia

region frente a la punta de la grieta y la deformacion del resto del cuerpo es elastica.

* Fractura elastoplastica: la zona plastica se extiende en el total remanente del ancho de la
pieza, pero permaneciendo como una region relativamente estrecha alrededor del plano de la

grieta.

» Colapso plastico: la fractura es precedida de deformacion plastica es generalizada. La
mecanica de fractura considera que el proceso de fractura inicia con una grieta que se propaga
hasta la separacion final o fragmentacién de la pieza. Si durante la propagacion de la grieta,
ésta puede detenerse al disminuir o desaparecer los esfuerzos, se dice que la propagacion es
estable y si la grieta se propaga de manera rapida, auto acelerada y es practicamente imposible

de detener, entonces la propagacion es inestable [3].
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Figura 2.2 Categorias de fractura de acuerdo a la extension de la zona pléstica [3].

La mecéanica de fractura también separa la fractura en funcion de su dependencia del tiempo.

De acuerdo con esto, la fractura se clasifica en:

» Fractura estatica: es la fractura bajo una sola aplicacion de carga, relativamente
independiente del tiempo y con una rapidez de propagacion muy grande en condiciones de
inestabilidad. Estos tipos de fractura incluyen la fractura fragil, la ruptura dactil y el colapso

pléstico.

* Fractura lenta, retardada o estable: es en la que la propagacion de las grietas trascurre a
través del tiempo o por la accion de cargas repetitivas o fluctuantes. Es de caracter estable e
incluye a la fatiga, la propagacion por termofluencia y al agrietamiento por corrosién y

esfuerzos.

Como la mayoria de los componentes estructurales y mecanicos son disefiados y operados en
condiciones que no producen esfuerzos mas alla del limite eléstico del material, la aproximacion

mas comun es la Mecanica de Fractura Lineal Elastica (MFLE).

2.3 Comportamientos de puntas de grietas en materiales

Un esfuerzo infinito, por supuesto, no puede existir en un material real. Si la carga aplicada no
es tan alta, el material puede acomodarse en la presencia de una grieta aguda inicial, de tal
manera que el esfuerzo teéricamente infinito es reducido a un valor finito. Esto se ilustraen la
Figura. 2.3a. En materiales ductiles, como en muchos materiales, grandes deformaciones
plasticas ocurren en la vecindad en la punta de la grieta. La region dentro de la cual el material
cede es llamada “zona plastica”. La deformacion intensa en la punta de la grieta da como
resultado una punta aguda llegando a ser redondeada a un pequefio radio pero nunca de radio
cero. Por lo tanto, el esfuerzo aparente infinito no es como tal realmente, y la grieta abre cerca
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de la punta por un valor finito a &, conocido como abertura de desplazamiento en la punta de
la grieta (Crack Opening Desplacement, CTOD) Figura 2.3 b-d

— e Grieta ideal
(&
Grieta real P

Matal

C] § 12Mg

Figura 2.3 Gréafica de esfuerzos finitos(a) y radios diferentes de cero (b-c) en puntas de grietas de materiales ingenieriles.
También se ilustra la posicion del CTOD (O ) [4].

En otros tipos de materiales, diferentes comportamientos ocurren, los cuales tienen un efecto
similar de relevar el esfuerzo tedricamente infinito en la punta aguda de la grieta (Figura.2.3 b,
d). Algunos polimeros, contiene regiones de cuerpos alargados desarrollados que con
estructuras fibrosas punteando en las caras de la grieta, denominada zona de grietas delgadas.
En materiales fragiles como cerdmicos, contiene una region de alta densidad de grietas
minusculas que se desarrollan en la punta de la grieta.

En los dos casos, la punta de la grieta experimenta una deformacion intensa y desarrolla una
separacion finita cerca de la punta de la grieta [4].

2.4 Factor de intensidad de esfuerzos

La mecénica de fractura se apoya en el célculo del campo de esfuerzos y deformaciones
alrededor de una grieta, los cuales provocan el desplazamiento relativo de las superficies de
fractura en un cuerpo. La Figura 2.4 muestra los tres modos béasicos de desplazamiento de la
superficie de fractura de una grieta, que pueden ocurrir en un cuerpo agrietado al aplicar una
carga. El modo |1 es la abertura de la grieta en la direccion perpendicular al plano de fractura; el
modo |1 se refiere al desplazamiento de las superficies en sentidos opuestos, pero en la direccidn
de avance de la grieta y el modo Ill es el desplazamiento fuera del plano en direccion
perpendicular a la direccién de avance. El caso general es la combinacion de los tres modos, el
cual resulta muy complicado de analizar. Afortunadamente la gran mayoria de los casos
practicos corresponden al modo 1.
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Figura 2.4 Los tres modos de desplazamiento de las superficies de la grieta. (2) Modo I, de abertura o modo
de traccion; (b) modo I, modo de deslizamiento; y (c) modo 11, modo de desgarre [5].

I

Figura 2.5 Los esfuerzos que acttan en el frente de una grieta que es sometida a una configuracion de traccién
de modo 1 [2].

Para la configuracion de modo I, las tensiones que acttan sobre un elemento de material se
muestran en la Figura 2.5. Utilizando los principios de la teoria de elasticidad y la notacion

indicada, las tensiones de traccion (o, y o, )y de cortante (rxy) son funciones de la distancia
radial r ydel angulo 6 .

K
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Si la placa es delgada comparada con las dimensiones de la grieta, entonces o, =0, y se dice
que existen condiciones de tensiones planas. En el caso de una placa relativamente gruesa,
o, =v(o, +0,) y el estado se denomina de deformaciones planas (puesto que ¢, =0); en

esta expresion, v es coeficiente de Poisson.
En las ecuaciones 2.1, el parametro K determina la magnitud de la distribucion de esfuerzos
alrededor de una grieta. Los componentes de esfuerzo diferentes de cero de la ecuacion 2.1 son

vistos para todas las aproximaciones infinitas como r aproximandose a cero, que esta en la
punta de la grieta. Note que esta es una especificacion causada por esos esfuerzos siendo

inversamente proporcionales de +/r . Esta, es una singularidad matematica y se dice que existe
en la punta de la grieta, y ningln valor de esfuerzo en la punta de la grieta puede ser dado.
También, todo esfuerzo diferente de cero de la ecuacion 2.1 es proporcional a la cantidad K, ,

y quedando los factores simplemente con la variacion de r y 6. Por lo tanto, la magnitud del
campo de esfuerzos cerca de la punta de la grieta puede ser caracterizada por valores dados del
factor K, . Sobre estas bases, K, es una medida de la gravedad de la grieta. Esta definicion en

forma matematica es:

K, = lim (Uy\Zﬂ' r) (2.2)

réd— 0

Generalmente es conveniente K, como:

K, = FS J7a (2.3)

Donde el factor F es necesario para ajustarse a diferentes geometrias, S es un esfuerzo aplicado
remotamente y a es la longitud de la grieta medida a partir de la linea de centros. Por ejemplo,

si una grieta en una placa central es relativamente grande, la ecuacion K =S./ra (a<<b)

necesita ser modificada, como la proximidad del filo del espécimen causaa F un incremento
por arriba de la unidad. La cantidad F es una funcion de la relacion a/b.

2.5 Tenacidad a la fractura y anisotropia del material

En muchos materiales, la tenacidad a la fractura varia con la orientacion de la grieta y direccion
de la carga. Esto es debido a la naturaleza anisotropica del material que se desarrolla durante su
manufactura, rolado en frio y tratamiento térmico. Figura 2.6. La norma ASTM E1823 [5]
contiene un sistema de cddigos para manufactura del material con una seccién transversal

rectangular.
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Figura 2.6 llustracion de la naturaleza anisotropica del material que desarrolla durante la manufactura [7].

La tenacidad a la fractura es sensible a la anisotropia del material introducida por el proceso de
manufactura. Por ejemplo los procesos de forja, laminado, extruido o rolado de metales alargan
los granos en cierta direccion y los aplanan en otra; es mas facil que las grietas crezcan en la
direccion en la que se aplanan los granos. Por lo anterior es frecuente que la prueba de tenacidad
a la fractura se lleve a cabo en especimenes con diferentes orientaciones relativas a la pieza
original. La Figura 2.7 muestra seis posible combinaciones para la orientacion del plano de la
grieta.

Figura 2.7 Designaciones para el plano de grieta y direccion de crecimiento [4].

L = Direccion de maxima deformacién (elongacion méaxima de grano)
T = Direccion de minima deformacién

S = Direccion perpendicularael planode Ly T

2.6 Limitaciones plasticas de MELF

MELF (Mecénica Lineal Elastica de Fractura) si la zona plastica es suficientemente pequefia,
habra una region fuera de ella, donde las ecuaciones de campo de esfuerzo elastico aln se
aplican, esta zona es el dominio de K (campo K), esto esté ilustrado en la Figura 2.8. La MLF
es aplicable en dicha region. Sin embargo, si la zona plastica es tan grande que elimina la regién
K, entonces K no es aplicable.

Como regla practica, se requiere que la zona plastica sea pequefia comparada con la distancia
del vértice de la grieta a cualquier borde del componente, tal como las distancias a,(b-a) y h
para una placa agrietada, como se ilustra en la Figura 2.9. Una distancia 8r, (cuatro veces el
tamano de la zona plastica) se considera suficiente. Como 2"00 es mas grande que ZFOS , el
limite para usar MLF es:
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a, (b - a), h> 4(Kj (Requerimiento de MLF) (2.4)
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t,a,(b-a)h> 2.5(Kj (2.5)
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Figura 2.8 Una grieta y la zona plastica, un amplio campo de K que debe existir para que MELF sea aplicable [4].
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Figura 2.9 Zona pléastica pequefia comparada a dimensiones planas (a), y situaciones donde MELF es invélida debido
a que las zonas plasticas son muy grandes comparadas a (b) longitud de grieta, (c) ligamento sin grieta y (d) miembro
alto [4].

La existencia de tal region, es necesaria para que la teoria de MELF sea aplicable Fig. 2.9. El
campo K rodea y controla el comportamiento de la zona pléstica y el area de la punta de la
grieta [4].
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2.7 Esfuerzo plano contra deformacion plana

Si el espesor es pequefio comparado con la zona plastica, la contraccion en la direccion del
espesor ocurre libremente alrededor del vértice de la grieta, lo que resulta en la fluencia en
planos de cortante inclinados en el espesor, ver Figura 2.10(a).

Cuando es espesor es grande, existe restriccion para que el material se deforme en la direccién
del espesor, limitando &,, lo cual origina un esfuerzo transversal o,. La fluencia en planos de

corte a través del espesor ya no es posible, y las superficies de fractura son planas en la mayor
parte del espesor, ver Figura 2.10 (b).

Las distancias del vértice de la grieta a los bordes de la placa deben ser grandes comparadas con la zona
pléstica. De esta forma, el requerimiento para deformacién plana es:
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Figura 2.10. Zona plastica bajo condiciones de (a) esfuerzo plano, (b) deformacién plana [4].
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FATIGA EN MATERIALES METALICOS

2.8 Definicion de fatiga

La fatiga es un proceso de agrietamiento progresivo que culmina en la fractura de un material
sujeto a cargas repetidas o fluctuantes, cuyo valor maximo es menor a la resistencia tensil. Las
fracturas por fatiga inician como grietas que crecen bajo la accion de esfuerzos fluctuantes hasta
que alcanzan su tamafio critico y sobreviene la fractura final. La fatiga, en sus etapas inicial e
intermedia, no produce cambios aparentes en la geometria ni en la microestructura del material
y las grietas producidas son muy finas, lo que hace dificil de detectar anticipadamente, de ahi

su peligrosidad.

La fatiga es un fendmeno que fue reconocido desde principios del uso de maquinarias y
estructuras metalicas a gran escala, a mediados del siglo XIX. La fractura aparente fragil de las
piezas que fallaban por fatiga, en aquel tiempo se interpretd como una “cristalizacion” del metal
durante el uso, que lo volvia fragil como el vidrio y hacia que una fracturara bajo cargas o
impactos subitos; pero gracias a las investigaciones de Whdolher (1860), se supo que la fatiga
no alteraba las propiedades del material, sino que era un proceso de agrietamiento paulatino
producido por la accion de cargas repetitivas, introduciendo el concepto de fatiga. Actualmente
se sabe que la fatiga ocurre en préacticamente todos los materiales de uso ingenieril. Incluyendo
los plasticos y algunos ceramicos. A pesar de los grandes avances en su estudio, la fatiga aln
no es completamente entendida y una gran cantidad de investigaciones son realizadas con el fin
de predecir la vida en fatiga, desarrollar materiales resistentes a ella y comprender mejor sus

mecanismos [6].

Para que la fatiga ocurra, es necesario que se cumplan tres condiciones; si alguna de estas

condiciones no se presenta, la fatiga no ocurre. Las mismas son:

1. Un esfuerzo de tension suficientemente alto, pero menor que la resistencia Gltima del
material.

2. Una variacion o fluctuacion del esfuerzo mayor a un valor dado, llamado limite de
fatiga.

3. Un namero suficiente de ciclos de carga.
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Dicho en otras palabras, lo importante en la fatiga no es, tanto si ésta ocurrird o no (teéricamente
siempre va a ocurrir), sino en cuanto tiempo o numero de ciclos se presentara y si ese tiempo o

namero de ciclos es mayor que la vida esperada de servicio del componente.

Lo anterior, hace que la fatiga sea evaluada en términos del tiempo o nimero de ciclos que tarda
en ocurrir la fractura final, definiendo ésa cantidad como vida en fatiga. Asi, en ciertos casos
es probable que la fatiga ocurra después de algin tiempo, pero la vida en fatiga es mayor que
la vida esperada, entonces lo mas probable es que el componente falle por algun otro mecanismo
antes que por fatiga. Esto limita la preocupacion por evaluar la vida de componentes en los que
la fatiga se presenta de manera temprana en su vida Util o bien, que bajo ciertas condiciones se
puede presentar de manera inesperada y rapida. Desafortunadamente, existen una gran cantidad

de componentes que son candidatos a la fatiga algunos de los mas importantes son:
Componentes estructurales candidatos a la fatiga

e Partes estructurales de aviones

e Partes de suspensién, direccion y frenos de vehiculos terrestres
e Toda clase de motores

e Pistones y prensa hidraulicas

e Estructuras de puentes y edificios

e Partes de maquinarias

e Gruas, elevadores y equipos de movimientos de materiales
e Bombas

e Turbinas

e Tuberias

e Reactores

e Ruedas y rieles de ferrocarril, etc.

Los primeros dos descubrimientos con relacion a la naturaleza de la fatiga fueron: primero, que
a mayor amplitud de esfuerzo, el nimero de ciclos de carga necesarios para producir fatiga se
reduce en una relacion exponencial y segundo, que la presencia de entallas agudas, grietas y en
general, cualquier concentrador de esfuerzos reduce drasticamente el numero de ciclos de falla.
Esto se demostro claramente en los diagramas amplitud de esfuerzo vs logaritmo del nimero
de ciclos de falla introducidos por Wholher conocidos como curvas de vida como se muestra

en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Curva de vida en fatiga [8].

Posteriormente se observo que la fatiga podia ser dividida en tres etapas, las cuales son

perfectamente distinguibles y que a continuacion se mencionan:

Etapa I, Nucleacion de grietas.- También es llamada etapa de “dafio interno” y se presenta en
ausencia de concentradores de esfuerzos. En esta etapa la deformacion ciclica produce una
alteracion de la subestructura de dislocaciones que conduce a la formacion de discontinuidades
geométricas que posteriormente se desarrollaran como grietas. La extension de esta etapa
depende de la amplitud de esfuerzos, a amplitudes de esfuerzo bajas, la Nucleacion de grietas

puede significar hasta el 90% de la vida a fatiga.

Etapa Il, propagacion de grietas.- Para la mayoria de los casos reales, la fatiga transcurre
como la propagacion de una grieta estable en el material, ya sea por la presencia de
concentradores de esfuerzos o porque la Nucleacién de grietas es acelerada por algun medio.
En esta etapa la fractura ocurre por un mecanismo particular asociado con la deformacion
ciclica de la punta de la grieta, mientras que la deformacion del resto de la pieza pude ser
elastica. Esta situacion es la que permite la aplicacion de la mecanica de fractura lineal eléstica

para el analisis y prediccion de la vida en fatiga de componentes reales.

Etapa Ill, fractura final.- Cuando la grieta esta proxima a alcanzar su tamafio critico, la
fractura comienza a ocurrir por una combinacién de fatiga (o sea deformacion ciclica en la
punta de la grieta) y formas de fractura estatica, como la fractura por clivaje o por coalescencia
de huecos. En esta etapa la falla es controlada por la tenacidad a la fractura del material y con

gran influencia de la microestructura y del estado de esfuerzos.
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La fatiga es un fenomeno complejo de analizar por la cantidad de factores que influyen en ella.

Los factores principales que influyen en la fatiga son:

Concentracion de esfuerzos (Geometria)
Estado de esfuerzos y deformaciones
Tamario

Microestructura

1
2
3
4
5. Propiedades mecanicas (dureza, tension, tenacidad a la fractura)
6. Temperatura

7. Ambiente

8. Esfuerzos residuales

9. Combinacion de esfuerzos(carga multiaxial)

10. Acabado superficial

2.9 Fractura por fatiga

La fatiga es facilmente identificable en una pieza ya fracturada, por la apariencia de la superficie
fracturada. La Figura 2.12 muestra al aspecto tipico de una fractura por fatiga.

Marcas de
playa /Fractura fibrosa
S & Reborde final de corte

Frente de

avance de
grieta )

Bordes d

. -—Textura rugosa
radiales &

(propagacion rapida;

Textura fina
(propagacion lenta)

Figura 2.12 Superficie de fractura por fatiga [8].

La superficie de fractura puede ser dividida en tres zonas:

1. Zonade inicio.- Las superficies de fractura por fatiga en su etapa de inicio no presentan
rasgos sobresalientes, siendo éstas superficies lisas, planas, brillantes y con muy pocas
lineas, pudiendo notarse pequefios escalones en la zona de iniciacion debido a la
nucleacién de varias grietas simultaneamente. Usualmente el limite de la zona de
iniciacion esta bien definido frente de propagacion.
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2. Zona de propagacion estable.- Es una superficie relativamente plana, orientada
perpendicularmente a la direccion del esfuerzo principal maximo, brillante u opaca
segun en medio en que se encontrara la pieza. La principal caracteristica de esta
superficie es la presencia de marcas paralelas en formas de ondas o surcos paralelos
entre si, conocidos como marcas de una playa. Estas marcas son formadas por el frente
de propagacion de la grieta, cuando éste sufre alguna alteracion por variacion de la
amplitud de la carga, detencion temporal, o cambio del ambiente y por lo mismo son
muy valiosas en el andlisis de fallas, para reconstruir la secuenciade la falla. La segunda
caracteristica sobresaliente de esta superficie son una serie de escalones o bordes
radiales, paralelos a la direccion de propagacion de la grieta y que se forma cuando la
grieta se propaga en niveles ligeramente diferentes.

3. Zona de fractura final.- Cuando la grieta esta proxima a alcanzar su tamafio critico,
la alta concentracion de esfuerzos provoca una transicion a la fractura por corte y la de
superficie fractura se hace mas rugosa y comienza a inclinarse hasta un angulo cercano
a los 45°, formando un labio de la zona de desprendimiento final, puede presentarse una
severa deformacion e incluso un cuello en esta zona.

Las grietas por fatiga inician por lo general en una superficie y estan asociadas a concentradores
de esfuerzos; esto hace que macroscopicamente sea relativamente sencillo identificar la zona
de inicio de una fractura por fatiga, pues ésta se localizara cercana a una superficie libre y donde
se encuentre un concentrador de esfuerzos, tal como una entalla, barreno, grieta, etcétera [6].

2.10 Crecimiento de grietas por fatiga

La presencia de una grieta puede reducir significativamente la resistencia de un componente ingenieril
provocando la fractura fragil. La situacion mas comudn se presenta como una pequefia
imperfeccion, en la cual dentro de ella se desarrolla una grieta, que crece hasta alcanzar su
tamanio critico y provocar la fractura fragil.

El crecimiento de la grieta puede ser causado por cargas ciclicas, debido a un comportamiento
[lamado: crecimiento de grieta por fatiga. Sin embargo si un ambiente quimico hostil esta
presente, una carga estable puede provocar un crecimiento de grieta por ambiente hostil.

Ambos crecimientos de grietas pueden ocurrir si cargas ciclicas son aplicadas en presencia de
un ambiente hostil, especialmente si los ciclos son lentos o existen periodos en los que la carga
permanece estable interrumpiendo el ciclo.

El analisis de crecimiento de grieta puede ser obtenido usando el concepto de factor de
intensidad de esfuerzos K, de mecanica de fractura. K cuantifica la severidad de la combinacion
de longitud de grieta, cargas y geometria existente. Ecuacion (2.6).

K = Yovna (2.6)
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La tasa de crecimiento por fatiga es controlada por Y. Por lo tanto, bajo amplitudes de carga
ciclica constante, la dependencia de K sobre a y Y provoca un acelerado crecimiento en las
grietas. A continuacion es mostrada en la Figura 2.13, la variacion de la longitud de la grieta
conforme crece el nimero de ciclos.

strength, .

T ., Stress
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service, IV ! failure, N,
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a, Crack Length

/

Figura 2.13 Crecimiento de grieta en el peor de casos para una longitud minima detéctale d a para la falla (a) y el
resultando de la variacion en la resistencia en el peor de los casos (b) [4].

2.11 Propagacion de grietas por fatiga en régimen elastico, Ley de Paris

Uno de los objetivos en disefio de fatiga consiste en desarrollar un método util de
caracterizacion de la propagacion de grietas en términos de un parametro de consistencia
adecuado, que establezca una cuantificacion de la resistencia intrinseca de los materiales en
fatiga para diferentes condiciones tensionales y geomeétricas. Hasta los afios 60 se realizaron
numerosos intentos de caracterizar la propagacion de grietas en funcion del rango de tensiones
aplicado Ao, y de la longitud de grieta, a, con expresiones del tipo:

d
ﬁ a AoP al (2.7)

Siendo p y g constantes experimentales. Con el desarrollo de la Mecanica de Fractura
aparecieron métodos méas apropiados. Como ya se ha visto en los temas anteriores, cuando las
tensiones existentes en un proceso de fatiga son suficientemente pequefias, la zona plastica
provocada en el fondo de una grieta puede considerarse como una singularidad en el campo del
comportamiento elastico global, pudiendo aplicarse la mecénica de fractura elastica lineal. En
1961 Paris y otros colaboradores sugirieron que para una variacion ciclica de tensiones, la
variacion del factor de intensidad de tensiones caracteriza el crecimiento de grietas. Esta
variacion se expresa por:

AK = Koy — Kmin (2.8)

Siendo Kmax Y Kmin l0s valores maximo y minimo del factor de intensidad de tensiones durante
un ciclo de tension en fatiga. Por tanto:

Kmax =Y OmaxVrta ; Kpin =Y - opipVma (2.9)
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AK =Y - Aovma ; Ao = Omgx — Omin (2.10)

Siendo Y el factor geométrico dependiente de la geometria de la grieta y el elemento que la
contiene y gpax Y Omin SON, respectivamente, los valores de la tensiébn maxima y minima en
cada ciclo.

En el afio 1961 Paris, Gomez y Anderson propusieron una ley empirica que, utilizando
conceptos de la mecénica lineal de la fractura, unificaba todos los datos experimentales de
crecimiento de grietas por fatiga, descritos solo parcialmente por las leyes de crecimientos
anteriores. Esta ley, conocida universalmente como «ecuacion de Paris», se expresa por:

da m
— =C(AK 2.11
iN (AK) (2.12)

Donde C es una constante y mes la pendiente sobre el grafico log — log, asumiendo en el
transcurso que las décimas sobre ambas escalas logaritmicas tienen la misma longitud.

Discusion: Si se dese obtener C y m de una manera exacta, se deberan consultar los valores de

los puntos, se realiza un ajuste empleando minimos cuadrados en el grafico log-log, donde se
obtiene una linea recta de la forma:

y=mx+b (2.12)

Donde 2—; es el incremento de longitud de la grieta por cada ciclo de fatiga y AK el intervalo

ciclico del factor de intensidad de tensiones, definido anteriormente. C y m son constantes que
dependen del material y se determinan experimentalmente. EI exponente m esta situado entre
dos y cuatro para aleaciones ductiles. Estas constantes dependen de valores propios del material,
como es la microestructura, y de las condiciones ambientales, como el propio ambiente y su
temperatura, y C puede depender de la relacién de cargas R, definida como:

R = Imin _ Kmin (2.13)
Omax Kmax l

y tomada habitualmente con el valor R = 0,1. Las posibles dependencias de C y m con la
frecuencia de la carga o la forma de la onda poseen una importancia secundaria.

Si el ciclo de cargas penetra en la zona de compresion, se toma Kmin = 0 convencionalmente, ya
que el crecimiento de grieta tiene lugar en la parte de traccion del ciclo. Para fatiga por traccion,
AK se refiere al factor de intensidad de tensiones en Modo I. Igualmente un incremento de
factor de intensidad de tensiones Kl y K1l pueden emplearse para caracterizar la propagacion
de grietas en Modo Il y 11, respectivamente. Aunque las relaciones anteriores fueron discutidas
durante los primeros afios de la década de 1960, los resultados presentados por Paris y Erdogan
en 1963 sobre ensayos realizados en aluminio establecieron definitivamente su validez. La
ecuacion de Paris, suele representarse en coordenadas doblemente logaritmicas, dando lugar a
una recta de pendiente m como se presenta a continuacion:

d d
ﬁ = C(AK)™ = logﬁ =logC + mlogAK (2.14)
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En la Figura 2.14, se presenta la curva caracteristica de una propagacion de grieta en material
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Figura 2.14. Curva caracteristica de una propagacion de grieta en material dictil [5].

2.12 Fatiga en ciclos altos

Los comportamientos a fatiga, pueden ser clasificados en dos dominios. Uno esté asociado a
cargas relativamente grandes que no solo producen deformaciones elasticas, sino también
deformacion plastica en cada ciclo. Por consiguiente, las vidas a fatiga son relativamente cortas;
este dominio se denomina fatiga de bajo numero de ciclos. Para tensiones inferiores, cuando las
deformaciones son préacticamente elasticas, las vidas son mucho mayores. Esto se denomina
fatiga de alto numero de ciclos ya que se requiere un gran nimero de ciclos para que se produzca
la rotura. La fatiga de alto nimero de ciclos se asocia con vidas mayores que aproximadamente
10*-10° ciclos.

La tension aplicada puede ser axial (tension o compresion), de flexion o bien de naturaleza
torsional. En general, son posibles tres modos distintos de tension fluctuante-tiempo.

Algunas de las aplicaciones practicas, y también muchas pruebas de fatiga en materiales,
involucran comportamientos ciclicos de esfuerzo entre un maximo y un minimo que son
constantes, esto es llamado esfuerzo de amplitud constante Figura 2.15.
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Figura 2.15 Amplitud constante ciclica y la nomenclatura asociada. Caso (a) esfuerzo completamente reversible,
o, = 0 (b) tiene un esfuerzo medio a,, diferente de cero, y (c) es esfuerzo cero a tension, o,,;, = 0 [4].
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El rango de esfuerzos, Ao es la diferencia entre el maximo y el minimo de los valores. El
promedio del valor maximo y el valor minimo da el esfuerzo medio, o,,.El esfuerzo medio
puede ser cero. Figura 2.15 a), pero no siempre es, como en (b). La mitad del rango es llamada
amplitud de esfuerzo, o, dada que esta es la variacion del esfuerzo medio. Expresiones
matematicas de estas definiciones son:

Aoc=0c_, -0 , 0 =-_T&_“mn -5 7 (2.15)

max min ! m 2

El término de esfuerzo alternante es usado por algunos autores y tiene el mismo significado que
amplitud de esfuerzo. Esto se usa para denotar que

Omx =0 +0,, Opip =0, —0, (2.16)

Los signos de o, y de Ao son siempre positivos puesto que o, > 0, ,» donde la tension es

considerada positiva. Las cantidades o,,,,0,,Y O, Pueden ser tanto positivas o negativas;
ciertas relaciones de variables vistas anteriormente son también usadas.

R=—"mn A=-"2 (2.17)

Donde R es llamada relacion de esfuerzo y A la relacion de amplitud. Algunas relaciones
adicionales derivadas de la ecuacion 2.17 son también usadas.

Ac=20,=0,,(1-R), o, ="?max(1+ R) (2.18)
R= ﬂ’ A= ﬁ (2.19)
1+ A 1+ A
2.13 Miembros con muesca

Las discontinuidades geométricas en disefio, como orificios, filetes, ranuras, son indeseables,
ya que causan elevados esfuerzos locales, tambien llamados concentradores de esfuerzo, de
aqui genéricamente el término muesca por simplicidad, requiere una especial atencion, debido
a que su presencia reduce la resistencia de un componente a la falla por fatiga. Siendo estos
uno de causantes del inicio de grietas por fatiga.
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Los miembros de ingenieria con muescas, frecuentemente estan sujetos a cargas en servicio
gue causan cedencia local. Los resultados de deformaciones plasticas son de especial interés,
estimando la vida a fatiga usando el enfoque basado en deformacion.

P, Load; M, Moment
(S, Nominal Stress)
—

)=
-

0
¢, Local Strain at Notch

Figura 2.16 Carga contra-deformacion, comportamiento de un miembro con muesca mostrando las tres regiones
de comportamiento: (a) no hay cedencia, (b) cedencia local y (c) cedencia completamente plastica.

Un buen punto de partida es considerar el comportamiento de miembros con muesca sobre un
amplio rango de cargas aplicadas como se ilustra en la Figura 2.16. A cargas bajas, el
comportamiento es en todas partes elastico y una simple relacion lineal prevalece. Las
deformaciones plasticas locales comienzan cuando el esfuerzo en la muesca excede la
resistencia a la cedencia del material. La deformacion se extiende cubriendo una regién de un
tamafio incrementado para una carga incrementada, hasta que el grueso de la seccion del
miembro haya cedido. EI comportamiento de la carga contra la deformacién local en la muesca
es similar a la curva mostrada. Dicha curva muestra tres regiones correspondientes a los tres
tipos de comportamiento (a) no hay cedencia (b) cedencia local (c) cedencia totalmente pléastica.
Algunas zonas pléasticas de cedencia local en la muesca policarbonato se muestran en la Figura
2.17

Figura 2.17 Zonas plasticas en muescas de policarbonato: Las tres muescas son de 3 mm de profundidad y
tienen un radio o =2 mmy los tres espesores varian de 1 mm de izquierda a derecha [4].
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MATERIAL

2.14 Descripcion del material

La influencia de los elementos de aleacion en el aluminio son los siguientes:

Cobre: Aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza, tanto en condiciones
de extrusion como tratado térmicamente. Las aleaciones que contienen de 4 a 6% Cu tienen una
respuesta mas efectiva al tratamiento térmico. Por lo general, al cobre reduce la resistencia a la
corrosion y, en ambientes muy especificos en ciertos tipos de aleaciones, induce a la corrosion
bajo tension. Las adiciones de cobre reducen la resistencia al agrietamiento en caliente y

disminuye la colabilidad en piezas fundidas.

Hierro: Es altamente soluble en estado liquido pero virtualmente insoluble (0,04% Fe) a
temperatura ambiente. Por ello aparece como compuestos intermetalicos insolubles, siendo los
mas comunes Al3Fe, AI6FeMn y o AlFeSi. Mejora la resistencia al agrietamiento en caliente,
las resistencia a la fluencia a altas temperaturas y disminuye la tendencia a la adhesion en
fundicidn a presion. El hierro refina el grano en los lingotes de fundicion. Un incremento en el
contenido de hierro aumenta la resistencia mecénica pero disminuye notablemente la ductilidad,
por la presencia de las segundas fases. En presencia de altos contenidos de hierro, dichas fases
afectan adversamente la colabilidad y las caracteristicas de alimentacién de las piezas fundidas.
Junto con el manganeso y el cromo, el hierro ayuda a formacién de fases que pueden retirarse

por escorificacion de la colada.

Magnesio: Mejora notablemente la resistencia y la dureza en las aleaciones Al-Si tratadas
térmicamente normales o en aquellas mas complejas que tienen elementos como el Cu, Ni y
otros elementos. La fase endurecible responsable de la mejora de la dureza es el Mg2Si y exhibe
una alta solubilidad hasta un maximo de 0,7% Mg. Por encima de esta concentracion no ocurre
endurecimiento posterior, por efecto del ablandamiento de la matriz de aluminio. Las
composiciones recomendadas para aluminios de alta calidad (“premium”) varian en el rango
de 0,40 a 0,70%. Las aleaciones binarias Al-Mg se utilizan ampliamente cuando se requiera un
acabado superficial brillante, buena resistencia a la corrosion y una excelente combinacion entre
resistencia y ductilidad. Las composiciones entre 4 a 10% Mg, asi como aquellas que contienen
mas de 7% Mg son tratables térmicamente, cuya desventaja principal es la inestabilidad en las
caracteristicas de envejecimiento a temperatura ambiente. Las aleaciones Al-4Cu-1Mg se
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caracterizan por precipitar el compuesto Al2CuMg, responsable del endurecimiento por

precipitacion de dichas aleaciones.

Manganeso: Incrementa la resistencia mecanica sea por solucion sélida o por finos precipitados
intermetalicos. No altera la resistencia a la corrosion. Se usa en la fundicién para corregir la
forma acicular de los precipitados aciculares ricos en hierro y disminuir su efecto fragilizante,
aungue promueve una estructura fibrosa en los lingotes. En forma de precipitados finos previene
el crecimiento del grano en la recristalizacion. Se encuentra que el manganeso incrementa la
sensibilidad al agrietamiento de las aleaciones tratables térmicamente. Hasta 1,25% Mn es el
principal aleante en las aleaciones del tipo 3xxx. Con grandes deformaciones pléstica, estos
materiales exhiben una aceptable embutibilidad. En presencia de Fe, Cr o Ni, debe cuidarse que
no sobrepasen los limites de composicion para evitar la formacidén de cristales primarios

intermetalicos.

Niquel: Se emplea conjuntamente con el cobre para mejorar las propiedades a altas

temperaturas. También reduce el coeficiente de expansion térmica.

Silicio: El efecto méas notable del silicio en el aluminio es mejorar las caracteristicas del colado,
mejorando la fluidez, la resistencia al agrietamiento en caliente y las caracteristicas de la
alimentacion de las piezas fundidas. Las aleaciones comerciales Al-Si varian desde
composiciones hipoeutécticas hasta cerca del 25% Si. Para procesos de colado con velocidades
lentas de solidificacion se prefieren los rangos de 5 a 7 % Si, para moldes permanentes se
recomienda 7 a 9 % Si y para fundicién a presion, que inducen altas velocidades de
enfriamiento, 8 a 12% Si. Se recomienda mayores cantidades de eutéctico para propositos de
alimentacion de la pieza a medida que aumenta la velocidad de enfriamiento. Las adiciones de
silicio disminuyen la densidad y el coeficiente de expansion térmica.

Estafio: Mejora las caracteristicas antifriccion y la maquinabilidad. Debido a esto, se utiliza en
aleaciones destinadas a cojinetes. El estafio puede influenciar la respuesta al endurecimiento de

ciertas aleaciones de aluminio.

Titanio: Refina la estructura del grano del aluminio, usualmente adicionado como boruro de
titanio, TiB2, preferiblemente en concentraciones mayores que la estequiométrica. Reduce la

tendencia al agrietamiento.
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Zinc: No se reportan beneficios por la adicion del zinc al aluminio. Sin embargo, en aleaciones
gue contienen Cu y/o Mg, mejora la respuesta al endurecimiento por tratamiento térmico o

natural

2.15 Aleacion AA6061

Esta aleacion contiene, en promedio, 0,6% Si, 1,0 % Mg, 0,30% Cu y 0,7% Fe. Es una aleacion
tratable térmicamente por ser de la serie 6XXX y tener como elementos principales el Mgy el
Si. Segun la experiencia y la practica industrial, se logran los mejores desempefios y la maxima
dureza con 0,75% si y 1% Mg. Esta aleacion tiene mayor resistencia que la AA 6082 gracias a
su contenido de cobre mas alto y a su contenido de hierro que le garantizan un tamario de grano
mas refinado.

Una de las principales aplicaciones de esta aleacion, gracias a su elevada resistencia a la traccion
y a su excelente maquinabilidad y apariencia, se utiliza en la industria militar para la fabricacién
de soportes de culatas de fusil, en la industria del plastico para moldes prototipos o para
inyeccidn, soplado e inyeccion y en general para portamoldes y portatrogueles, entre otros usos.
Entre otras ventajas se encuentran su excelente conductividad, baja densidad, nula toxicidad y
que no produce chispa y excelente resistencia a la corrosion.

En el estado 6061-T6, es decir, solubilizado y envejecido artificialmente, dicha aleacion ofrece
las siguientes ventajas: Resistencia superior a la de las aleaciones 6063, éptima conformacion
en frio y excelentes caracteristicas para soldadura fuerte y al arco. La cinética del
envejecimiento de la aleacion AA6061 puede observarse en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Diagrama de fases correspondiente a la aleacion AA6061 [9].

La caracteristica esencial de este diagrama reside en que el aluminio y el compuesto Mg2Si
forman un sistema cuasi-binario que separa el diagrama ternario en dos partes. Cada una de
estas partes contiene un eutéctico definido como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1 Eutécticos del sistema Al-Mg-Si.

Eutéctico Temperatura °C Mg % Si %
Lig=o(Al)+Mg2Si+Si... 556 4,97 14
Lig=a(Al)+Mg2Si+
BAI3Mg2.... 450 33,5 0,2

Dada las caracteristicas propias de esta aleacion, no existe compuesto ternario alguno, sino una
mezcla de Mg2Si y AI3Mg2. El compuesto Mg2Si, inicialmente considerado como un
compuesto ionico, segun las investigaciones recientes, se comporta como un semiconductor.
La solubilidad del compuesto Mg2Si en aluminio varia de una manera muy importante, en
funcidn de la temperatura como se muestra en la Tabla 2, por un lado y del exceso de magnesio,

por otro.

Tabla 2 Solubilidad del Mg2Si en funcion de la temperatura y del exceso del magnesio en la matriz.

Temperatura Exceso de magnesio

°C 0% 0,20% 0,40% 0,80% 1%
595 1,85

535 1,2 1,15 0,97 0,67 0,55
500 1,05 0,85 0,69 0,45 0,36
400 0,53 0,35 0,2 0 0,04
300 0,3 0,16 0,02 0 0
200 0,25 0,05 0 0 0

Por el contrario, el silicio no tiene efecto apreciable sobre esta solubilidad. Sin embargo, en la
préactica de la fundicion de estas aleaciones, se adiciona un exceso de silicio, con el objeto de
evitar todo exceso de magnesio y asegurar de esta manera la solubilidad de todo el Mg2Si y
garantizar las maximas propiedades mecanicas y fisicas de la aleacion. Si la aleacidn contiene
una baja concentraciéon de aleantes de Mg o Si, entonces el compuesto puede ser disuelto
durante el tratamiento térmico. Si el porcentaje esta en exceso el precipitado se distinguird por
la presencia de una estructura Widmanstatten. Por esta razon, el ajuste de la composicion es
vital para asegurar que no existe exceso de Mg o Si.

Puesto que dicha aleacion contiene 0,7 %Fe, aparecen precipitados ternarios del tipo Fe3SiAl12
(cubica) o Fe2Si2Al9. (mono-clinica) formadas de la reaccion eutéctica. Los precipitados claros
y oscuros son del tipo Fe3SiAl12. Con bajos contenidos de silicio casi siempre el hierro esta
presente como Al3Fe. Con el aumento de contenido de silicio entonces aparece la fase -Al-Fe-
Sii.

La microestructura de la aleacion 6061 T6, se caracteriza por exhibir la fase alfa (mas clara)

con presencia de precipitados del tipo FesSiAlz Figura 2.19.
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Figura 2.19 Microestructura de un aluminio 6061 T6 (50X) [9]

IMPERFECCIONES EN SOLIDOS

2.16 Defectos interfaciales

Los defectos interfaciales son limites de grano que tienen dos direcciones y normalmente
separan regiones del material que tienen diferentes estructura cristalina y/o orientacion
cristalogréfica. Los defectos de superficie incluyen superficies externas, limites de grano,

limites de macla, defectos de apila- miento y limites de fase Figura 2.20.

Figura 2.20 Micrografia de una aleacién de titanio, obtenido mediante un microscopio electrénico de transmision. Las
lineas oscuras que se ven en la micrografia son dislocaciones. xS1450 (Cortesia de M R. Plichta. Michigan Technological

University).
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2.17 Limites de grano

Otro defecto interfacial, el limite de grano, se introdujo como el limite que separa dos pequefios
granos o cristales que tienen diferentes orientaciones cristalograficas en materiales
policristalinos. En la Figura 2.21 se ha esquematizado un limite de grano desde una perspectiva
atémica. En la region limite, que en realidad tiene probablemente varias distancias atbmicas de
ancho, hay un cierto desalineamiento en la transicion desde la orientacion cristalina de un grano

a la del grano vecino.

Son posibles varios grados de desalineamiento cristalografico entre granos vecinos Figura 2.21.
Cuando la diferencia de orientaciones es pequefia, del orden de unos pocos grados, se denomina
limite de grano de angulo pequefio. Estos limites se pueden describir en términos de formacion

de dislocaciones. Un limite de grano de angulo pequefio se genera al alinearse

Angulo de desalineacidn

Limite de grano

J K|
X 7 2 .
_'_Z:\ de dngulo grande

Y Y| Limite de grano
de angulo pequeio

’\lii:l.‘!(; de desalineacion

Figura. 2.21 Esquema de limites de grano de 4ngulos pequefio y grande y posiciones atbmicas adyacentes

dislocaciones de cufia segun indica la Figura 2.22. Este tipo de defecto se de-nomina limite de
inclinacion, el angulo de desorientacion. 8, también se indica en la figura. Limites de grano de
angulo pequefio torsionados se generan al formarse dislocaciones helicoidales. Frecuentemente
se denominan subgranos a las regiones de material separadas por limites de grano de angulo

pequerio.
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Figura 2.22 Al alinearse varias dislocaciones de curta se genera un limite de grano de angulo pequefio (limite de
inclinacion; que tiene un angulo do des orientacion 6.

A lo largo de un limite de grano, no todos los &tomos estan enlazados con otros atomos y, por
lo tanto, existe una energia de limite de grano o interfacial similar a la energia superficial,
descrita anteriormente. La magnitud de esta energia es funcion del grado de desorientacion,
siendo mayor cuanto mas elevado es el angulo del limite. Los limites de grano son,
quimicamente, mas reactivos que los propios granos como consecuencia de la energia de este
limite. Ademas, los atomos de impurezas se segregan preferentemente a lo largo de los limites
de grano debido a su superior estado energético. La energia interfacial total es menor en
materiales con grandes granos que con pequefios granos, ya que el area total de limite de grano
es menor. A elevada temperatura los granos crecen para disminuir la energia de limite de grano

total.

A pesar de esta disposicion desordenada de los atomos y de la ausencia de enlace completo a
lo largo de los limites de grano, un material policristalino es muy resistente; existen fuerzas
cohesivas dentro y a traves de los limites. Incluso la densidad de una muestra policristalina es

virtualmente idéntica a la de un monocristal del mismo material [2].

2.18 Microscopia electrénica

El limite de aumentos del microscopio 6ptico es de aproximadamente 2000 diametros. Algunos
elementos estructurales son demasiado finos o pequefios para su observacion mediante
microscopia optica. En estas circunstancias se utiliza el microscopio electronico, capaz de

conseguir muchos méas aumentos.
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La imagen de la estructura investigada se genera utilizando haces de electrones en lugar de
radiacion luminica. De acuerdo con la mecanica cuantica. Un electron de elevada velocidad
actlia como una onda, con una longitud de onda inversamente proporcional a su velocidad. Los
electrones, acelerados mediante altos voltajes, pueden conseguir longitudes de onda del orden
de 0,003 nm (3 pm). Estos microscopios tienen grandes aumentos y elevado poder resolutivo
como consecuencia de la corta longitud de onda del haz de electrones. Lentes magnéticas
focalizan el haz de electrones y forman la imagen. La geometria de los componentes del
microscopio es, esencialmente. Igual que la del Optico. Existe la microscopia electronica de

transmision y de reflexion.

Microscopia electronica de transmision. La imagen formada en un microscopio electronico de
transmision (TEM) esta formada por un haz de electrones que atraviesa una probeta. Se
observan detalles de la microestructura interna: los contrastes de la imagen se consiguen por
diferencias del haz difractado o dispersado por varios elementos de la microestructura o defecto
Figura 2.23. Teniendo en cuenta que los materiales solidos absorben los haces de electrones, la
probeta se debe preparar de forma muy delgada para asegurar, asi, la transmision del haz
incidente a través de ella. El haz transmitido se proyecta en una pantalla fluorescente o pelicula
fotografica a fin de conseguir la imagen. Con el microscopio de transmision, frecuentemente
utilizado para el estudio de las dislocaciones, se logran aproximadamente 1 000 000 de

aumentos.

Microscopia electrénica de barrido. EI microscopio electronico de barrido (SEM) es una

reciente innovacion llamada a ser herramienta de investigacion extremadamente (til.

Microscoplo

¥ Atacada

]
1 wparficie pulida

’

-)~:\r-'36-:- i '\j..._

(b {4

Figura 2.23 (a) Aspecto que ofrecen, al ser observados mediante microscopio Optico, los granos pulidos y

atacados, (b) Seccidn transversal de estos granos mostrando la variacion del ataque y de la textura superficial como
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consecuencia de las diferentes orientaciones cristalograficas. (0 Fotomicrografia de una probeta de laton

policristalino. x 60. (Fotomicrografia cortesia de J. E. Burke, General Electric Co.) [2].
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™ . L7 0N K R a =
=Y — ~— ; | \ R SER \ e
N NG o D R g
i 7 -"A Z : 1 “, —
P e 3 C’— : w2
4 A Superficie pulida , 4 o s ot
f / \f ‘\ el atacada o, ./’Ig (o N :_'—\-a‘
- ! - { N ./ \.,A-f./ A
Surco et ) 1 4 0
i N . A e
superficial & : 7
" { | :
' b4 — \_ \1
) ; ‘ e ,> &
Limite de grano \ \ﬂ _\ o P
(a) (b)

Figura 2.24 (a) Seccion de un limite de grano y el surco superficial producido por ataque; se muestran las
caracteristicas de la luz reflejada en Ja vecindad del surco. b) Fotomicrografia de la superficie, pulida y atacada,
de una probeta policristalina d de una aleacion de hierro- cromo, cuyos limites de grano aparecen oscuros x100.
(Fotomicrografia cortesia de I. C. Smith y C. Brady, the National Bureau of Standards, Washington, DC.) [2].

La superficie de la probeta a examinar se barre con un haz de electrones y el haz reflejado de
electrones ("“back-scattered””) se recoge y se muestra con la misma velocidad de barrido en un
tubo de rayos catddicos (una pantalla similar a la TV). La imagen que aparece en la pantalla,
que puede fotografiarse, representa las caracteristicas de la probeta. La superficie debe ser
eléctricamente conductora, independientemente de que esté o no pulida y atacada. Son posibles
aumentos de 10 a 50 000 diametros, con gran profundidad de campo. Equipado con accesorios,
consigue el analisis quimico elemental cualitativo y semicuantitativo de areas superficiales muy

localizadas Figura 2.24.

El examen microscopico constituye una herramienta extremadamente Util para el estudio y la
caracterizacion de materiales. Los capitulos siguientes ponen en evidencia la relacion entre
microestructura y propiedades. Del examen de la microestructura se determina la fractura
mecanica, se prevén las propiedades mecanicas de las aleaciones, el correcto 0 andmalo trata-

miento téermico y el disefio de aleaciones con nuevas combinaciones de propiedades [2].
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LASER SHOCK PROCESSING

2.19 Tratamiento superficial Laser y LSP

Tratamiento superficial con laser es una forma flexible de proteger eficazmente las superficies
de componentes y herramientas de desgaste y la corrosion. Diversas técnicas de tratamiento de
superficial pueden prolongar la vida de la herramienta y mejorar los componentes, rendimiento
herramientas o trogquel. Es un tema novedoso y potencial de gran interés en la actualidad, ya
que parece ofrecer la oportunidad de salvar a materiales estratégicos o para permitir la mejora
de los de los componentes con superficies idealizada. Muestra muchas ventajas en comparacion
con técnicas convencionales, por ejemplo, una alta flexibilidad con respecto a las geometrias
procesadas 0 la posibilidad de una integracion sencilla en lineas de produccién
existentes. Especialmente cuando se trata s6lo una pequefia parte de la superficie de una pieza
de trabajo se debe preferir el proceso laser.

El tratamiento de la superficie con laser puede causar cambios en las propiedades de la
superficie de aleaciones y materiales metalicos mediante la generacién de gradientes de
temperatura, cambios de fase o influencias mecéanicas.

e Endurecimiento LSP se produce cuando se aplican pulsos de laser con una duracién en
el rango de los ns. En este caso las ondas de chogue que son inducidos causan una
especie de deformacién mecanica conectada a un aumento de la dureza. Los
mecanismos involucrados son por lo tanto similares a los que ocurren durante el trabajo
en frio.

El procesamiento de choque laser (LSP), también conocido como granallado choque laser o de
granallado por laser, es una técnica novedosa de modificacion de superficie, que se aplica con
éxito para mejorar el comportamiento a la fatiga y propiedades mecanicas de aleaciones y
materiales metalicos debido a el hecho de que LSP puede impartir una capa de tension residual
de compresion en la superficie que es cuatro veces mas profunda que la alcanzable de granallado
convencional. Después del tratamiento, la resistencia a la fatiga y la vida a la fatiga de los
materiales metalicos se pueden aumentar significativamente debido a la presencia de tensiones
residuales de compresion en las aleaciones y materiales metalicos.

Pressure
shockwave §
High pressure
Laser pulse | plasma
<« Water confining <« Water confining
<\ layer o layer
Absorbing layer Absorbing layer
(Al foil) (Al foil)

Figura 2.25 Principio esquemaético del Procesamiento de choque laser [7].
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El proceso LSP utiliza pulsos de laser de alta energia (varios GW / cm?) disparados en la
superficie de un metal cubierto por dos capas, a saber, una capa absorbente y una capa de
confinamiento agua. Cuando un pulso laser con suficiente intensidad pasa a través de la capa
de confinamiento transparente y golpea la superficie del material, el material absorbente se
vaporiza y forma un plasma. El plasma continta absorbiendo fuertemente la energia del laser
hasta el final de la deposicion de energia. EI plasma de rapida expansion esta atrapado entre la
muestra y la capa de confinamiento transparente, creando una presion superficial alta, que se
propaga en el material como una onda de choque. Cuando la presion de la onda de choque
supera el limite elastico dindmico del metal, que produce la deformacién pléstica en el cerca de
la superficie del metal. El principio LSP se muestra esquematicamente en la Figura 2.25

La tecnologia LSP tiene las siguientes ventajas: (1) menos rugosidad en la superficie en
comparacion con el granallado convencional; (2) no hay particulas incrustadas; (3)
Fortalecimiento correcto en las esquinas donde el impacto no podia llegar; (4) no hay material
para reciclar, recoger, de calidad y limpio, ya que es con choque laser; y (5) haz de laser de
impulso flexible que se puede ajustar y controlar en tiempo real [7].

ESFUERZOS RESIDUALES

2.20 Generacion de un campo de tensiones residuales

Mediante el guiado éptico el pulso impacta siempre en el mismo punto. Por tanto, para poder
solapar diferentes pulsos, es necesario mover la pieza objeto de tratamiento empleando el
sistema de posicionamiento. La frecuencia de irradiacion del laser es fija e igual a 10 hercios.
Es decir, cada segundo el laser emite 10 pulsos. Dependiendo del nimero de pulsos que quieran
introducirse por unidad de area sera necesario mover los ejes del sistema de posicionamiento a
una velocidad mayor o menor. Por tanto, cuando se pretenda introducir un nimero mayor de
pulsos por unidad de area sera necesario aumentar el solape, es decir, se deberd disminuir la
velocidad de movimiento de los ejes. De la misma manera, la distancia entre un pulso y el
siguiente se vera recortada. A esta distancia entre pulsos se le asigna la letra x en la tabla 3,
donde se representan los pardmetros tipicos del sistema de posicionamiento durante la
realizacion de un proceso de LSP. En la figura 2.26 se muestra un esquema del solape en 2D

[8]

Tabla 3 Parametros tipicos de programacion del sistema de posicionamiento XY.

Solape Velocidad X
(pulsos/cm?) (mm/s) (mm)
625 4 0.4
900 3.33 0.33
2500 2 0.2
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Figura 2.26 Esquema del solape en 2D.

2.21 Medida de tensiones residuales

Una vez finalizado un proceso de LSP es necesario comprobar si el tratamiento se ha realizado
de forma Optima generando un campo de tensiones residuales de compresion en la superficie
del material. Para ello es necesario disponer de algun sistema de medida de tensiones residuales.
Se define con tensiones residuales a aquellas que existen en un material cuando no hay
solicitaciones o cargas externas. Los procesos de conformado son las causas mas comunes
generadoras de tensiones residuales. Los efectos provocados por las tensiones residuales
pueden ser beneficiosos o perjudiciales dependiendo de su magnitud, signo y distribucion, con
respecto a las tensiones inducidas por cargas.

Existen diversos métodos de medida de las tensiones residuales pero los mas ampliamente
utilizados son la difraccion de rayos X y el método del taladro empleando bandas
extensomeétricas (cominmente conocido como método del “agujero ciego”). Cada uno de estos
métodos tiene sus ventajas e inconvenientes pero para medir tensiones residuales en
profundidad el método que se recomienda por su sencillez es el del taladro empleando bandas
extensométricas [8].
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION



Desarrollo experimental

3.1 Procedimiento experimental.

Caracterizacion del material

De las placas de aleacion de aluminio 6061-T6 con un grosor de 12,9 mm se obtienen los
especimenes. Las propiedades mecanicas se determinaron usando especimenes tipo hueso de
perro como se muestra en la Figura 3.1. Los resultados se muestran en la Figura 3.2. El limite
de fluencia es 288,5 MPa, resistencia a la tensién 309,1 MPa y modulo eléstico 63,2 GPa.

Figura 3.1 Espécimen tipo hueso de perro empleado en caracterizacion del material.

Curva Esfuerzo- Deformacién Al 6061-T6
350

300 Y
250
200
150

100

Esfuerzo (MPa)

50

0 0.02 004 006  0.08 0.1 0.12 014  0.16
Deformacion (%)

Figura 3.2 Curva esfuerzo deformacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo la aleacion de aluminio 6061, la cual es
conocida por sus buenas propiedades mecanicas como la soldabilidad, tenacidad a la fractura a
temperatura ambiente y a -196 °C (-320 ° F), ductilidad, y resistencia a la corrosion [9], la
composicion quimica del material se especifica en la Tabla 4, esta aleacion se utilizd bajo las
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designacion T6, la cual indica que este material fue tratado térmicamente y envejecido
artificialmente, en la Tabla 5 se encuentran las propiedades mecanicas del material.

Tabla 4 Composicién quimica aleacion 6061-T6

Composicion Quimica (wt%) 6061 T6

Si |Fe |Cu|[Mn|Mg| zn | Cr | Ti

0,52|0,27|0,13|0,03 | 0,46 | 0,011 | 0,27 | 0,022

Tabla 5 Propiedades mecanicas de la aleacion 6061-T6

Propiedades Mecanicas 6061 T6

) ou E
MPa) | (vPa) | (GPa) Kic (MPa) Vm | HRe

300 328 69 34 90

En el presente trabajo se utilizd el espécimen CT (Compact tensién), como se muestra en la
Figura 3.3, dicho espécimen cumple con las especificaciones de la norma E399, con una
modificacion en la geometria de la muesca (nota 2-A)[10];

Figura 3.3 Dimensiones probeta con concentrador.

La modificacion en la geometria (muesca) es una discontinuidad geométrica en disefio y causa
elevados esfuerzos locales, también llamados concentradores de esfuerzo, de aqui se genera el
término muesca por simplicidad, la cual requiere una especial atencion debido a que su
presencia reduce la resistencia de un componente a la falla por fatiga. Siendo esta una de las
causantes del inicio de grietas por fatiga, los especimenes con estas caracteristicas se sometieron
apruebas. Para la realizar los ensayos de crecimiento de grieta se maquinaron en total 6 probetas
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tipo CT, Figura 3.3, Los especimenes fueron mecanizados haciendo coincidir la direccion de
rolado con el eje de la carga aplicada a los mismos. La fase experimental del proceso se dividio
en tres etapas; en la primera etapa se ensayaron 2 probetas sin tratamiento LSP, variando el
didmetro del concentrador de esfuerzo de 3 mm y 5 mm, como primera instancia se fatigaron
con una carga ciclica de 3 kN hasta obtener una grieta de 5 mm, Figura 3.4 (b), continuando
con una propagacion de la grieta hasta llegar a 14 mm de longitud, registrando el nimero de
ciclos por cada milimetro de propagacion.

Figura 3.4 a) Probeta sin dafio b) Probeta fatigada con grieta de 5mm.

Al realizar el procedimiento antes mencionado se registraron el nimero de ciclos de los inicios
de las grietas, se obtuvieron los datos siguientes, como se muestra en la Tabla 6 para el
espécimen con diametro 3 y en la Tabla 7 para el espécimen con didmetro 5, ambos bajo una
carga de 3KN:

Tabla 6 Registro de inicio de grietas de especimenes con un concentrador de 3 mm de diametro
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Tabla 7 Registro de inicio de grietas de especimenes con un concentrador 5 mm de diametro

222,542

111,271

En la segunda etapa se fatigaron dos probetas al 25 % y dos probetas al 50 % del total de los
ciclos en que iniciaron las grietas, tomando como referencia los datos de la primera etapa, en
ambos porcentajes se emplearon las mismas condiciones de carga. Una vez pre-fatigadas las
probetas, se procedio con la aplicacion del tratamiento LSP, para lo cual se utilizé un laser Nd
Q-switch: YAG con 2500 Pulsos/cm?, el rea tratada fue de 25 mm x 25 mm, esto se hizo con
el fin de inducir una zona con un estado de esfuerzos residuales a compresion y poder observar
la influencia durante el crecimiento de grieta por fatiga, en la Figura 3.5 (a) se muestra la
direccion de barrido y la probeta real tratada con LSP en ambos lados Figura 3.5 (b).

Figura 3.5 a) Direccion del barrido, b) Probeta con LSP

Tercera etapa: se realiza una comparacion de resultados con el registro de inicio y propagacion
de la grieta en los especimenes pre-fatigados con y sin tratamiento superficial LSP observando
su comportamiento.
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Figura 3.6 Espécimen con grieta.

Se registré la longitud de una pre-grieta desde el momento de su inicio hasta una longitud de 5
mm, es muy importante registrar el nimero de ciclos desde el primer milimetro para observar
el retardo en la propagacion en los primeros 5 mm, a partir de los 5 mm hasta los 14 mm y de
los 14 mm hasta que la probeta falla, esto con el objetivo de observar el comportamiento por
fatiga durante el inicio y la propagacion de la grieta Figura 3.6.

Para ambos tipos de concentradores se utilizd una relacion de carga R =0.1 y una frecuencia
de 15 Hz, para la prueba de fatiga.

Dureza Vickers

Se realiz6 una prueba dureza de microindentacién en la zona trasversal del espécimen, se
realizaron cinco repeticiones a la misma profundidad con una carga de 50 g en especimenes
con y sin LSP, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 3.7, con el fin de confirmar el
incremento de dureza en los especimenes después del tratamiento superficial LSP.

Figura 3.7 Prueba de dureza Vickers de especimenes con y sin LSP
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Figura 3.8 Dureza Vickers de especimenes con y sin LSP

Se obtuvo un valor maximo de 255.42 HV y un valor minimo de 214.48 HV en el espécimen
sometido a tratamiento LSP, mientras que en el espécimen sin tratamiento se obtuvo un maximo
de 224.61 HV y un minimo de 194.75 HV. Se observé un incremento notable de la dureza en
el espécimen con tratamiento superficial LSP Figura 3.8.

3.2 Configuracién del equipo MTS

Todas las pruebas de fatiga se llevaron a cabo empleando una maquina servo-hidraulica MTS
810, como se muestra en la Figura 3.9, a temperatura ambiente, manteniendo una relacién de
carga R=0.1, una frecuencia de 15Hz y forma de onda senoidal logrando una pre-grieta de
5mm (a partir de la punta de la muesca). A continuacién se muestra el procedimiento para
realizar la prueba.
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Figura 3.9 MTS 810

3.3 Pasos para realizar la prueba de fatiga

Para iniciar con la prueba se encienden los enfriadores, la unidad hidraulica y el controlador del
equipo, utilizando el software Station Manager propio de MTS.

» Encendemos la PC y el software Teststar MTS.

» EnlaPC abrimos el programa Station Manager > Strain, al realizar esto se muestra un
traslado de carpetas que se convierten en tarjetas, eso indica que se esté verificando que
las instrucciones del procedimiento correspondiente se encentran conectados, Yy
funcionando correctamente.

» Se mostrara la ventana Station Manager en la que podremos observar el icono del inicio
de las bombas Figura 3.10.
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Figura 3.10 Generador de funciones, encendido de las bombas
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Figura 3.11 Generador de funciones, asignando nuevo espécimen

En caso de que esta no sea la ventana que se muestra de inicio, damos click en Aplications >
Multi Purpose Test Ware, una vez abierta mostrara simultaneamente las siguientes ventanas.

Activamos las bombas iniciando con los botones superiores de izquierda a derecha, y
terminamos con los de la parte inferior de la misma manera, de izquierda a derecha, esto
al terminar el parpadeo del botdn activado en primera instancia Figura 3.11.
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Figura 3.12 Generador de funciones, carpeta de procedimientos

El procedimiento que esta previamente configurado podemos encontrarlo en esta ventana.

Asignamos un nuevo espécimen @ Figura 3.11, esto nos permitira modificar la configuracion
de nuestro espécimen y activar la prueba en caso de no necesitar realizar cambios en los
parametros, es posible que necesitemos parar la prueba en dado momento, para esto solo
tenemos que activar el boton STOP y para iniciar de nuevo la prueba actual solo activamos una

vez mas nuevo espécimen e iniciamos activando el boton PLAY Figura 3.12.

» Continuamos cambiando en la ventana Signal Auto Offset > Axial Figura 3.13
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- [X]
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Figura 3.13 Sefiales de la estacion.

En caso de requerir una modificacién en la configuracién en la ventana Station Manager > Editor de

procedimiento Figura 3.14
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Procediee Name  chers_ai805) 000
Procedee Siate. ezt
Fower

Station Controls

Qlzje <53

IS
- T

do o 2y
-_m o an

Figura 3.14 Generador de funciones, editor de procedimiento.
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ﬁ Procedure

5 Type Name Start Interrupt
]lampa 3inicio I <Procedurey Start I
@ |prueba cictea 1 llaroa arwcn Done |
|adquisicion de datos | rampa a i Done
] 1aMpa & cen prueba ciclica 1.0one
! {plot llma a oo Done |

Procedute is done when [vanpa acero.Done

Figura 3.15 Editor de procedimiento

» Seleccionamos el tipo de modificacion Figura 3.15.

» Para modificar la rampa de inicio PROCEDURE > Rampa inicio Figura 3.16.

iﬁﬂ?rocoduu
Type Name
|'°'"9°"'"'°"° /] rampa a inicio - Segment Com... I?"E”Yl
faq prosbaceical | Eommand] channels | Genersi|
FW Segment Shape: [Ramp _:J
Z |1ampa a cero {Time ~ 10000 [(Sec) ~|

@ fplot Adaptive Compensators: | None

[~ Do Not Update Countets

[~ Relative End Leve!

Chaninel | Asial

Conirol Mode: ]Face

Absolute End Levet | 20000 [N

Piocedue is done when | tamoa a cero.Done

Figura 3.16 Editor de procedimiento, rampa de inicio

» Enrampa de inicio configuramos el nivel de carga con el que iniciara la prueba, en este
caso Pmin=300 N y el tiempo de 10 segundos, este es el tiempo que tardara en llegar al
nivel de carga configurado

[- 8%

Type Name prueba ciclica 1 - Cyclic Com... (._HEFY
[ s s | Eommana] crarts | Gerers
[ruebacicical | Segmert Shape: [Sine Tapered ~|

| adquisicion de datos | Frequency -l 15000 [Hz) ]
1ampa & Cefo v Count | 15000 |cycles v |
FX [plot Adaptive Compensators: | None |

I~ Do Not Update Countess
[™ Relative End Levels

Chanet | Avial ~E
Control Mode: |Fecce hd
Absolute EndLevel 11 | 30000 |N v
Absolute EndLevel 2 | 30000 N

Phase Lag I 10000 [ideal =]

Procd

Figura 3.17 Editor de procedimiento, configuracion de prueba ciclica
45



En la ventana rampa a cero configuramos la frecuencia deseada, en este caso 15 Hz, el
numero de ciclos deseado 15,000 ciclos y el nivel minimo y méximo de carga de la prueba,
con una Pmin=300 N y Pmax= 3000 N Figura 3.17.

Typm Hare St Irdeeapl
% L‘um—o— /] rampa a cero - Segment Comm —._ [F '; 1
[prasba oxica | |
m T g@m|m‘| ‘
| segment Shape [Rano -
prwsache free | T
g jolct Adagtve Compansarrs | None -
I DoMat Update Courten
[ Felateon End Lavel
Oharvel [t = E
Cantol Mode [Force -
Absckse EndLavet | awowiv =11
Procedes |s done when | 1703 3 cena Dane

Figura 3.18 Editor de procedimiento, configuracién de rampa cero

» En rampa a cero configuramos el nivel minimo de carga deseado, en este caso Pmin=
200 N y un tiempo de 10 segundos Figura 3.18.

Una vez configurado el procedimiento se coloca la probeta, y ajustamos la posicion con el
control manual Figura 3.19.

Posicion del actuador

: Girando en sentido anti horario sube

c Girando en sentido horario el actuador baja

Figura 3.19 Control Manual del actuador
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Figura 3.20 Arreglo de la prueba de fatiga

Una vez colocado el espécimen como se muestra en la Figura 3.20, desactivamos el control
manual. Para asignar una precarga activamos la ventana Manual Comand > Active mode >
Axial, asignamos P = 0.05 > Enter > desactivamos la ventana Figura 3.21.

I i |

Manual Conll;)-ls
Channel: | Asaad
Cordrol Mode: Iche
Active Mode

I~ Enable Marual Command

Figura 3.21 Control manual de fuerza y desplazamiento

Es importante mantener activado el control manual o el de control de fuerza mientras colocamos
el espécimen, de lo contrario el piston se desplaza, asi mismo activar o desactivarlo si se
configura una carga en Manual Comand, de lo contario nos mandara un error.

Una vez configurado lo anterior activamos la ventana PLAY para iniciar la prueba.

En la ventana Station Setup > Station > Channel > Axial > Force, ajustamos la ganancia
conforme esta disminuya, lo observaremos en la ventana Scope, en ella podremos observar el
nivel de carga real aplicado y la configurada Figura 3.22.
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Figura 3.22 Configuracion de la estacidn, ajuste de ganancia

Cuando se da inicio a la prueba, se aprecia una pantalla (Scope) donde se observa la carga
configurada moviéndose ciclicamente, en color azul la carga configurada y en color rojo la
carga real aplicada, es importante mantener una misma amplitud de onda, para mantener
R =0.1, como se observa en la Figura 3.23.

N ——— ey

Figura 3.23 Osciloscopio, muestra la carga real en azul y la configurada en rojo
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3.4 Meétodo para efectuar el perfil de Esfuerzos Residuales

El perfil de Esfuerzos Residuales, se obtuvo mediante la técnica del Agujero Ciego como lo
indica la Norma ASTM E 837[11]. Esta describe en detalle el procedimiento para la obtencién
de los esfuerzos residuales en funcion de la profundidad. Con este método, una roseta
especialmente configurada esta unida a la superficie del objeto de prueba; y un agujero pequefio,
a 1 mm profundidad se introduce en la estructura, a través del centro de la galga, con un aparato
de taladrado de precision. Las deformaciones en las inmediaciones del orificio se miden, y los
esfuerzos residuales se calculan a partir de estas mediciones. Para realizar la prueba se
realizaron los pasos siguientes:

e Se pega laroseta en la pieza en donde se desean medir los esfuerzos

e La roseta esta cableada y conectada a un indicador multicanal, tales como las
mediciones Micro Modelo P3

e Unaguia de fresado de precision Equipo Milling Guide RS-200 que esta unido a la parte
de prueba y centradas con precision sobre un objetivo de perforacion en la roseta.

e Después de equilibrio cero de los circuitos de calibre, un agujero pequefio y poco
profundo se perfora a través del centro geométrico de la galga.

e El uso de las relaciones especiales de reduccion de datos, las principales tensiones
residuales y su orientacién angular se calculan a partir de las deformaciones medidas.

El uso de equipos y suministros disponibles en el mercado, y la adhesion a las recomendaciones
de la norma ASTM, el método agujero de perforacion se puede aplicar de forma rutinaria por
ningun analisis técnico cualificado de estrés, ya que no se requiere ninguna habilidad especial
para hacer las mediciones. EI método también es muy versatil, y se puede realizar ya sea en el
laboratorio o en el campo, en objetos de prueba que van ampliamente en tamafio y forma. Se
refiere a menudo como una técnica de ensayo "semi destructiva", ya que el pequefio agujero en
muchos casos no pone en peligro la integridad estructural de la pieza (el agujero es tipicamente
de 1/32a3/16 de [0.8 a 4,8 mm] de diametro y 1 mm de profundidad).

Para la realizacion de la prueba se utilizé el equipo Milling guide RS-200 Figura 3.24 para
perforar en el centro de la galga CEA-XX-062UL-120 Figura 3.27. El equipo cuenta con ocular
que sirve para centrar la broca de perforacion en el centro de la galga, una guia fresadora que
sirve para taladrar, tornillos de posicionamiento, una lampara para iluminacién y diversas partes
que facilitan la colocacion del equipo.

Una vez colocado y centrado para realiza el agujero en la galga se coloca la guia fresadora para
taladrar a la profundidad deseada. Las lecturas se toman cada 0.01 mm de avance hasta llegar
a la profundidad de 0.30 mm, después las lecturas se registran cada 0.05 mm hasta llegar a 1
mm de profundidad. El cortador que se utilizo fue de 1.6 mm de didmetro a una velocidad de
400000 rpm (velocidad constante).
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Tuercas de ajuste

Cortador de
carburo

Figura 3.24 Equipo Milling Guide RS-200

Las deformaciones se midieron utilizando el equipo P3, es un Indicador y grabador portétil,
capaz de leer simultdneamente deformaciones de arreglos de cuarto, medio y puente completo,
incluyendo los transductores basados en medidor de deformacion. Disefiado para su uso en una
amplia variedad de pruebas fisicas y aplicaciones de medicion, las funciones del P3 también
pueden ser como puente amplificador, indicador de presion estética, y registrador de datos
digitales Figura 3.25 [12].

Figura 3.25 Equipo P3, indicador, grabador [13].

En la Figura 3.26 podemos observar la configuracion de los distintos tipos de roseta para medir
deformaciones, en este caso se utilizé una roseta CEA-XX-062UL-120, se colocd siempre
paralelo a la direccién del laminado del material, como se observa en la Figura 3.28.
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A
. 124

EAXX062RE-120 CEA-XX-062UL-120 CEA-XX-062UM-120
(a) (b) (c)

Figura 3.26 Tipos de galgas para la medicién de esfuerzos residuales

Figura 3.27 Galga CEA-XX-062UL-120

El modelo de galga CEA-XX-062UL-120 es un disefio robusto de un medidor de deformacién
que incorpora todas las ventajas practicas de la serie CEA (soldadura de cobre integral,
pestafias, conformabilidad, etc.). Todas las pestafias de soldadura estan en un lado de la galga
para simplificar la colocacion del cable conductor al equipo. Es compatible con todos los
métodos de la introduccién del agujero, y la geometria rejilla medidor de deformacién es
idéntico al patron 062RE Figura 3.27, en la Figura 3.29 se muestra la configuracion de los
diferentes tipos de roseta.

1)
i

Figura 3.28 Galga colocada en el area tratada con y sin LSP
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GAGE PATTERN DIMENSIONS

RES.
AND DESIGNATION IN GAGE GRID TYPICAL HOLE DIA. MATRIX
Insert Desired S-T-C No. in Spaces Marked XX. OHMS CTR'LINE
See Note 1 LENGTH DIA. Min. Max Length Width
EA-XX-031RE-120 120+ 02% | 0.031 0.101 0.03 0.04 0.29 0.29

Due to small pattern size, measurement error can be magnified by slight
mislocation of drill hole. Pattern not recommended for general-purpose
applications.

N2K-XX-030RR-350/DP ’ 350 £ 0.4% 0.30 0.170 0.090 0.100 0.37 0.37

% 0.76 432 23 25 94 9.4
%O? Special six-element configuration that provides somewhat higher output
n a

N than three-element designs.

EA-XX-062RE-120 120£02% | 0.062 0.202 0.06 0.08 0.42 0.42

EA-XX-062RE-120/SE IQE 120+ 04% ] 157 513 15 2.0 10.7 10.7

Most widely used RE pattern for general-purpose residual stress
measurement applications.

EA-XX-125RE-120 120+ 02% | 0.125 0.404 0.12 0.16 0.78 0.78

EA-XX-125RE-120/SE .@E 120+04% [ 318 10.26 30 ) 19.8 198

Larger version of the 062RE pattern.

CEA-XX-062UL-120 120+ 0.4% | 0.062 0.202 0.06 0.08 0.50 0.62

1.57 513 15 20 12.7 15.7

Fully encapsulated with large copper-coated soldering tabs. Same
pattern geomelry as 062RE pattern.

CEA-XX-062UM-120 120+ 04% | 0.062 0.202 0.06 0.08 0.38 0.48

1.57 513 15 20 9.6 12.2

Fully encapsulated with large copper-coated soldering tabs and special
trim alignment marks. Trim line spaced 0.068 in [1.73 mm] from hole
center. Limitations may exist in data reduction equations.

Figura 3.29 Especificaciones de los tipos de rosetas [14]

3.5 Observacion microscopica

Se prepararon 3 especimenes para su observacion utilizando un microscopio, en dos de ellos
para observar los cambios al aplicar el tratamiento superficial LSP, un espécimen mas se
observd para apreciar las etapas de la fatiga. Se utilizaron dos equipos, un microscopio
metaldrgico invertido EPHIPHOT 200 y el microscopio electronico de barrido JSM-6610LV.

Con el equipo EPHIPHOT se logrd observar el tamafio del grano y los precipitados inducidos
por el tratamiento superficial LSP.
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EPHIPHOT 200

Es el instrumento de eleccidon para aquellos de ustedes cuyo principal enfoque es la observacion
y la proyeccion, con capacidad fotomicrografico Figura 3.30, con el analizamos los
especimenes como se muestra en la Figura 3.31.

Caracteristicas principales:

Disefio operador amistoso

Controles de facil acceso ergondmicamente ubicados, por lo que se considera que facilita su
utilizacion.

Estable y fiable

El cuerpo del microscopio es de acero fundido, soporte frontal y la parte trasera, un perfil bajo
y un sistema de enfoque de boquilla, todo para hacer un instrumento robusto estable.

CF Sistema optico infinito

Cada componente del sistema de CF se corrige individualmente para las aberraciones, lo que
resulta en imagenes nitidas y claras. Mas de 40 lentes del objetivo estan disponibles, desde 1.5X
a 200X [15].

A
Figura 3.30 Microscopio metaltrgico invertido EPHIPHOT 200
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Figura 3.31 Probetas observadas en microscopio con y sin LSP

Los microscopios electronicos de transmision extienden el aumento en el rango de micras, esto
permite la formacidn de imagenes de resolucion atébmica y la capacidad de obtener informacion
de andlisis elemental y cristalografico al mismo tiempo. En varios casos, determinar la causa
de un fallo.

El JISM-6610LV

Es un microscopio electrénico de barrido de alta resolucion de 3.0 nm en el modo de alto vacio
y 4.0 nm en el modo de bajo vacio. EI modo de bajo vacio permite la observacion y analisis de
muestras no conductivas, himedas o no compatibles con el alto vacio Figura 3.33.

El microscopio tiene acoplados cuatro detectores:

Detector de electrones secundarios tipo E-T (Everhart-Thornley): la sefial producida se
forma a partir de una delgada capa superficial de la muestra (cientos de nanémetros) y con una
energia inferior a 50 eV. Debido a la baja energia de estos electrones, en su trayectoria hacia el
exterior de la muestra van perdiendo energia por diferentes interacciones, por tal razon, sélo los
que estan muy proximos a la superficie tienen cierta probabilidad de salir del material y llegar
al detector, dando una imagen en relieve o tridimensional.

Detector de electrones retrodispersados de estado sélido multielementos: debido a que la
emisién de estos electrones es causada por choques de tipo elastico, con energia equivalente a
la de los electrones incidentes (mayor de 50eV), depende fuertemente del nimero atémico (Z)
de la muestra. Esto implica que dos zonas de la muestra con composicién heterogénea se
manifiestan con distinta intensidad; aunque no haya ninguna diferencia de topografia entre
ellas. A mayor Z mayor intensidad. Las zonas con menor Z se veran mas oscuras.

Detector de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDS): Cuando el haz de
electrones incide sobre la superficie de la muestra, se produce la ionizacion (pérdida de
electrones internos) de los atomos presentes. En este estado un electrén de una capa mas externa
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salta a ocupar el hueco originado. Este salto produce una liberacién de energia, equivalente a la
diferencia entre las energias que tenia cada electron en su orbital correspondiente. Esta energia
de rayos X es Unica para cada elemento. Al representar la intensidad de esta radiacion
electromagnética frente a su energia, se adquiere un espectro de rayos X, compuesto por una
serie de picos, denominados lineas de intensidad variable, que se conocen como rayos X
caracteristicos.

Detector de electrones secundarios para observaciones en el modo de bajo vacio [16].

Con el microscopio electronico de barrido JSM-6610LV, observamos las etapas de la fatiga en
el espécimen de la Figura 3.32.

Figura 3.32 Probeta fatigada con tratamiento LSP

Figura 3.33 Microscopio electronico de barrido JSSM-6610LV
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CAPITULO 4

RESULTADOS



Analisis de resultados

4.1 Razo6n de crecimiento de grieta da/dN

Por ultimo se realiza un estudio del crecimiento de grieta, empleando las probetas pre-fatigadas
y tratadas con LSP, bajo las condiciones mencionadas en las etapas uno y dos del capitulo 3,
con el objetivo de observar y registrar el beneficio obtenido al aplicar tratamiento superficial
LSP.

Se fatig6 una probeta sin tratamiento LSP con un concentrador de esfuerzo de @5 con una carga

de 3 kN, teniendo como resultado una grieta que inici6 a los 222,542 ciclos, a partir de esto se
pre-fatigo una probeta al 25 Figura 4.1 y otra al 50 % Figura 4.2 del total de los ciclos del inicio
de grieta, ambas con el mismo nivel de carga, posterior a la pre-fatiga se les aplico el tratamiento
LSP. En la Figura 4.3 se observa el beneficio del LSP en la extension de vida a la fatiga, en la
probeta pre-fatigada al 50% se logré un incremento de 27,000 ciclos, mientras que en la probeta
pre-fatigada al 25% se obtuvo un incremento de 29,000 ciclos.

Crecimiento de grieta
30
28
26
24
@5 3KN25%
22
20

18

da/dN mm/ciclo

16

14

Figura 4.1 Razén de crecimiento de grieta con 3kN pre-fatigada al 25%
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Crecimiento de grieta
28.00
26.00 o
24.00
<
22.00 Loz
o 65 3kN 50% °
20.00 O

18.00 <o

da/dN mm/ciclo

16.00 <

14.00 < <O

X K
o o o o D
® 0 v P W

Ciclos

Figura 4.2 Razon de crecimiento de grieta con 3kN pre-fatigada al 50%

Beneficio LSP

255,000 251,542.00
249,542.00

250,000 S
245,000

240,000

235,000

230,000

225,000 222,542.00

da/dN mm/ciclo

220,000
215,000
210,000

205,000
Sin LSP 50% LSP 25% LSP

Figura 4.3 Beneficio del LSP en la extension de la vida por fatiga con un concentrador didmetro 5

En la Figura 4.3 se observa el beneficio del LSP en la extension de vida a la fatiga, en la probeta
pre-fatigada al 50% se logrd un beneficio del 12.13%, mientras que en la probeta pre-fatigada

al 25% se obtuvo un 13.03%.
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Se fatig6 una probeta sin tratamiento LSP con un concentrador de esfuerzo de @3 con una carga
de 3 kN, teniendo como resultado una grieta que inici6 a los 37,466 ciclos, a partir de esto se
pre-fatigd una probeta al 25 y otra al 50 % del total de los ciclos del inicio de grieta, ambas con
el mismo nivel de carga, posterior a la pre-fatiga se les aplico el tratamiento LSP. En la probeta
pre-fatigada al 25% se obtuvo un incremento de 16,234 ciclos Figura 4.4, mientras que en la
probeta pre-fatigada al 50% se logré un incremento de 21,999 ciclos Figura 4.5.

Crecimiento de grieta
28.00

26.00 <o
24.00 <
O3 @ 3KN 25% ¢
22.00
00
20.00 o

18.00 <

da/dN mm/ciclo

16.00 <o
14.00

12.00

Ciclos

Figura 4.4 Razén de crecimiento de grieta con 3kN pre-fatigada al 25 %

Crecimiento de grieta
28.00
26.00
24.00
S 63 3KN 50% o
22.00
&
20.00

18.00 <&

da/dN mm/ciclo

16.00 o
14.00 o
12.00
%”‘QQQ &"QQQ %"‘QQQ é"@g «”‘QQQ

Ciclos

Figura 4.5 Razén de crecimiento de grieta con 3kN pre-fatigada al 50 %
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Beneficio LSP

70,000

59,465.00
60,000
53,700.00

50,000

40,000 37,466.00

30,000

da/dN mm/ciclo

20,000

10,000

Sin LSP 50% LSP 25% LSP

Figura 4.6 Beneficio del LSP en la extensién de la vida por fatiga con un concentrador diametro 5

En la Figura 4.6 se observa el beneficio del LSP en la extension de vida a la fatiga, en la probeta
pre-fatigada al 50% se logrd un beneficio del 58.72%, mientras que en la probeta pre-fatigada
al 25% se obtuvo un 43.33%.

De las tablas anteriores y los datos de inicio de grieta de probetas sin tratamiento se obtuvo una
tabla comparativa del beneficio de la aplicacién de LSP en los especimenes

Se ha demostrado que el tratamiento de choque laser (LSP) es una técnica de tratamiento de la
superficie eficaz para mejorar las propiedades de fatiga de la aleacion de aluminio 6061-

T6. Esto es debido al campo de tensiones residuales inducidas en la superficie [17].

4.2 Razén de Crecimiento de Grieta vs. Factor de Intensidad de Esfuerzos

La relacion entre el crecimiento de la grieta y el nimero de ciclo se calcula mediante las
siguientes ecuaciones.

E, = %(0.886 + 4.64a — 13.32a2+14.72a3% — 5.6a%) (4.1)
a —a.
da) [Aa)_8-8. (4.2)
dN) (AN N, =N,
AP
AK; = FAS [Ty, , AK; = F,— (4.3)
a a. +a.
__ “prom | j-1
aavg - b ' aavg - T (44)
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Figura 4.7 da/dN vs AK, espécimen 5 @ pre-fatigado al 50%

AK, Rango de intensidad de esfuerzo, Mpa
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Figura 4.8 da/dN vs AK, espécimen 5 @ pre-fatigado al 25%
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AK, Rango de intesidad de esfuerzo, Mpa
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Figura 4.9 da/dN vs AK, espécimen 3¢ pre-fatigado al 50%
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1.00E-06

O 3 @3KN25%

Logaritmica (3 @ 3KN 25%)

Figura 4.10 da/dN vs AK, espécimen 3¢ pre-fatigado al 25%

En las imagenes anteriores se puede observar el comportamiento de la propagacion de la grieta
en los especimenes con tratamiento, esto se debe al campo de esfuerzos residuales inducidos
por el tratamiento, al tener esfuerzos residuales provoca que sea dificil que la grieta se propague
con la libertad que tiene al no tener ningun esfuerzo residual en la superficie del espécimen
Figura 4.7 —4.10.

Con base en los resultados experimentales obtenidos mediante la regla de Paris se obtuvieron
los siguientes resultados de la constante C y la pendiente m, en los que observamos el grado de
sensibilidad en el que crece la grieta.
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da m
— =C(AK 4.5
iN (AK) (4.5)

M= log(da/dN,)—log(da/dNy) (4.6)
log(AK )~ l0g(AKg)

Tabla 8 Razon de crecimiento de grieta por fatiga.

5@ 3kN 50% 1.42E-10 411
5@ 3kN 25% 1.01E-05 0.74
3@ 3kN 50% | 6.47E-14 7.96
3@ 3KkN 25% | 6.19E-02 -1.43

En la Tabla 8 los porcentajes indican la pre-fatiga de cada espécimen.

4.3 Perfil de esfuerzos residuales

En la Figura 4.11se muestra el comportamiento de los esfuerzos residuales en Sxx, Syy. La
prueba se realiz6 en un espécimen con un concentrador de esfuerzo de 5 mm sin tratamiento ni
dafo previo.
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Figura 4.11 Esfuerzos residuales en Sxx, Syy

En la Figura 4.12 se muestra el comportamiento de los esfuerzos residuales en Sxx, Syy, se
observa que el tratamiento superficial induce esfuerzos residuales a compresion. La prueba se
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realiz6 en un espécimen perpendicular a la direccion del barrido con un concentrador de
esfuerzo de 5mm con tratamiento LSP y dafio previo.
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Figura 4.12 Esfuerzos residuales en Sxx, Syy

4.4 Morfologia

Las figuras que se muestran a continuacion se obtuvieron utilizando el microscopio metallrgico
invertido EPHIPHOT 200 sin tratamiento LSP Figura 4.13, con tratamiento LSP Figura 4.14.

Figura 4.13 Morfologia de espécimen sin tratamiento LSP 200x
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Figura 4.14 Morfologia de espécimen con tratamiento LSP 200x

La figuras mostradas a continuacion muestran el espécimen y el tamafio de grano en su
microestructura Figura 4.16, se realizé en un espécimen con corte trasversal como se muestra
en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Espécimen con corte trasversal

Figura 4.16 Morfologia del grano en el espécimen con tratamiento LSP 200x en la zona trasversal
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En trabajos previos se observan pequefias precipitaciones de Si. A pesar de que es dificil
identificar los limites de grano, se concluye que el tratamiento de superficie LSP no tiene ningun
efecto importante en el tamafio y forma del grano [18].

El tamafio del grano cambia bajo condiciones de temperatura elevada. El tamafio de grano y la
fase de precipitado disminuyen con el aumento de la temperatura [19].

En las Figuras 4.15 y 4.16, mostradas anteriormente se puede observar un aumento de
precipitados en la muestra con tratamiento LSP y un tamarfio de grano no homogéneo, lo cual
implica un cambio no significativo, se concluye que el retardo en el inicio y la propagacion de
la grieta son causados por; el incremento de precipitados y un cambio en la morfologia del
grano que al no tener un orden geométrico se forman barreras, lo cual retarda el inicio y la
propagacion de la grieta.

Puede ser que en la superficie del aluminio 6061-T6 sometida a multiples impactos LP se
encuentren arreglos de dislocaciones densos y enredados. La energia inducida por dislocaciones
apiladas reduciria las fuerzas de conduccion de grieta [20].

4.5 Microestructura de Fractura por fatiga

Las etapas de la fatiga observadas a continuacion se obtuvieron utilizando el microscopio
electronico de barrido JSM-6610LV, en la siguiente Figura 4.17. Se muestra a) el espécimen
con el que se realizé el barrido, en primera instancia b) final de la muesca donde inicia la grieta
y se aprecian las marcas de playa que provocan los ciclos por fatiga c) ciclos por fatiga e inicio
de la etapa de ruptura ductil. d) ruptura final en la que son visibles los hoyuelos “dimples” de
fractura final.

Figura 4.17 Fractura por fatiga
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4.6 Aplicaciones

El aluminio 6061-T6 es una aleacién con una excelente resistencia a la corrosion, soldabilidad,
inmunidad a la corrosién por tension y la deformidad [21]. Su baja densidad da una ventaja adicional de
peso ligero, hace de 6061-T6 una aleacién de aluminio ampliamente utilizado en la industria
aeroespacial. Generalmente piezas aeronduticas como las palas de aero-motor siempre trabajan en
condiciones, como alta temperatura, humedad, ciclo de carga, vibraciones fuertes, etc. El entorno del
trabajo severo acelera el fallo de las piezas de 6061-T6 debido a las micro-grietas, corrosion por estrés,
etc. [22].

Para prolongar la vida til de las piezas aeronauticas se han desarrollado tecnologias de superficie, shot
peening, Deep-rolling, low-plasticity burnished y laser peening. Entre las tecnologias de modificacion
de superficie anteriores, LP es un proceso competitivo que puede mejorar significativamente las
propiedades de fatiga introduciendo una mayor amplitud y profundidad del esfuerzo residual de
compresion. Ademas de la evolucion de la microestructura como el refinamiento del grano y el
incremento en la densidad de dislocaciones [22].

La aplicacidn de LSP es favorable en piezas con circunferencias, piezas pequefias, o lugares especidicos
en los que es complicado utilizar tratamientos como el perdigonado. Cuando un disefio de aeronave F-
22 es sometido a fatiga a gran escala se detectan grietas en las orejetas de fijacion del ala como se
muestra en Figura. 4.18 a). El laser debe ser aplicado sobre estas regiones. Se crea un modelo FEA para
detectar las regiones criticas de la aeronave como se muestra en la Figura 4.18 (b) [23].
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Figura 4.18 Fatiga falla de una lengieta de la aeronave (a) localizacion de la grieta y (b) modelo de FE [23].
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Conclusiones

El tratamiento LSP retarda el inicio de grieta en especimenes con un concentrador de esfuerzos
y dafio por fatiga previo, lo cual indica que se obtiene beneficio del tratamiento aun cuando un
objeto tenga tiempo en uso.

La aplicacion del tratamiento LSP es favorable, un factor importante es el desplazamiento de
los limites de grano retardando la propagacion e inicio de la grieta.

La manufactura del espécimen es un factor importante en el comportamiento de los
especimenes al inicio y propagacion de la grieta, en especimenes con imperfecciones debido a
la manufactura se obtuvo un inicio de grieta precipitado.

Al comparar los especimenes con y sin tratamiento se observa que no existe un cambio
significativo en el tamafio del grano, el tamafio de grano no es homogéneo en ambos
especimenes, coincidiendo con las investigaciones realizadas por, U. Sanchez Santana, C.
Rubio Gonzalez (2005)

Los resultados de los ensayos del perfil de esfuerzos residuales Figura 4.12 muestran una
induccion de esfuerzos residuales de compresion de hasta -150 MP, lo que es favorable en el
retardo del inicio y propagacioén de la grieta.

El incremento en la dureza observado con un valor maximo de 255.42 HV y un valor minimo
de 214.48 HV en el espécimen sometido a tratamiento LSP, mientras que en el espécimen sin
tratamiento se obtuvo un méximo de 224.61 HV y un minimo de 194.75 HV. Se observé un
incremento notable de la dureza en el espécimen con tratamiento superficial LSP.

El desplazamiento del inicio de la grieta en especimenes con tratamiento superficial LSP,
coincidiendo con las investigaciones realizadas por X.Q. Zhang, H. Li (2014).

68



Bibliografia

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Y. K. Zhang, J. Z. Lu, X. D. Ren, H. B. Yao, and H. X. Yao, “Effect of laser shock
processing on the mechanical properties and fatigue lives of the turbojet engine blades
manufactured by LY2 aluminum alloy,” Mater. Des., vol. 30, no. 5, pp. 1697-1703,
2009.

D. William and J. Callister, “Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales,”
Reverté,. p. 804, 1995.

Velazquez Gonzalez Jorge Luis, “Mecénica de Fractura.” p. 189, 1998.

N. E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials: Engineering Methods for
Deformation, Fracture, and Fatigue, vol. 19, no. 3. 1979.

ASTM, “Standard Terminology Relating to Fatigue and Fracture Testing,” Astm
E1823-13, pp. 1-25, 2014.

Veldzquez Gonzéalez Jorge Luis, Metalurgia Mecénica. 2003.

Y. Zhang, J. Lu, K. Luo, M. Properties, and M. Strengthening, Laser Shock Processing
of FCC Metals. .

J. A. Porro, C. Molpeceres, M. Morales, and J. L. Ocafa, “Generacion de un campo de
tensiones residuales de compresion en aluminio 2024-t351 mediante tratamiento por
onda de choque generada por 1??ser (laser shock processing),” Opt. Pura 'y Apl., vol.
40, no. 1, pp. 73-78, 2007.

B. F. Jogi, P. K. Brahmankar, V. S. Nanda, and R. C. Prasad, “Some studies on fatigue
crack growth rate of aluminum alloy 6061,” J. Mater. Process. Technol., vol. 201, no.
1-3, pp. 380384, 2008.

Astm, “E399 Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness
K Ic of,” pp. 1-33, 2013.

G. Method, “E837 Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the
Hole-Drilling Strain-,” vol. i, no. c, pp. 1-17, 2009.

Micro-Measurements, “Measurement of residual stresses by the hole drilling strain
gage method,” pp. 19-33, 2010.

T. Model and S. Indicator, “P3 Strain Indicator and Recorder P3 Micro-
Measurements,” Strain, pp. 6-9, 2011.

S. G. Method, “Residual Stress Patterns Special Use Sensors - Residual Stress Strain
Gages Vishay Precision Group.”

W. E. Buy, U. Equipment, L. For, M. Information, and R. Inspection, “Artisan
Technology Group is your source for quality new and certified-used/pre-owned
equipment *,” no. 888.

J. B. F. Lloyd and J. G. Sutton, “Forensic analysis,” Anal. Proc., vol. 24, no. 8, p. 239,
1987.

C. Rubio-Gonzalez, J. L. Ocafia, G. Gomez-Rosas, C. Molpeceres, M. Paredes, a.
Banderas, J. Porro, and M. Morales, “Effect of laser shock processing on fatigue crack
growth and fracture toughness of 6061-T6 aluminum alloy,” Mater. Sci. Eng. A, vol.
386, pp. 291-295, 2004.

U. Sanchez-Santana, C. Rubio-Gonzalez, G. Gomez-Rosas, J. L. Ocaa, C.
69



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Molpeceres, J. Porro, and M. Morales, “Wear and friction of 6061-T6 aluminum alloy
treated by laser shock processing,” Wear, vol. 260, pp. 847-854, 2006.

X.D. Ren, L. Ruan, S. Q. Yuan, H. M. Yang, Q. B. Zhan, L. M. Zheng, Y. Wang, and
F. Z. Dai, “Metallographic structure evolution of 6061-T651 aluminum alloy processed
by laser shock peening: Effect of tempering at the elevated temperatures,” Surf.
Coatings Technol., vol. 221, pp. 111-117, 2013.

S. Huang, J. Z. Zhou, J. Sheng, J. Z. Lu, G. F. Sun, X. K. Meng, L. D. Zuo, H. Y.
Ruan, and H. S. Chen, “Effects of laser energy on fatigue crack growth properties of
6061-T6 aluminum alloy subjected to multiple laser peening,” Eng. Fract. Mech., vol.
99, pp. 87-100, 2013.

C. S. Montross, M. Brandt, and M. V. Swain, “Self-Limiting Hardness Changes in
Laser Peened 6061-T6 Aluminium,” Surf. Eng., vol. 17, no. 6, pp. 477-482, 2001.

J. Sheng, S. Huang, J. Z. Zhou, J. Z. Lu, S. Q. Xu, and H. F. Zhang, “Optics & Laser
Technology Effect of laser peening with different energies on fatigue fracture evolution
of 6061-T6 aluminum alloy,” vol. 77, pp. 169-176, 2016.

A. Vasu, K. Gobal, and R. V. Grandhi, “A computational methodology for determining
the optimum re-peening schedule to increase the fatigue life of laser peened aircraft
components,” Int. J. Fatigue, vol. 70, pp. 395-405, 2015.

70



