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Los automéviles de hoy en dia son capaces de ofrecer altas potencias con
maquinas de pequefio tamafio, comparado con los que habia apenas hace una o dos
décadas. Esto ha sido posible gracias a mejoras en el disefio de los motores de
combustién interna y en el uso de mejores aleaciones. Por ejemplo, se ha
incrementado la temperatura de operacion y la relacion de compresion en las camaras
de combustién, lo que incrementa tanto la eficiencia del motor, como la demanda por
aleaciones con mejores propiedades fisicas y mecanicas. Las alcaciones usadas en
estas maquinas no sélo han de ser mas resistentes a las temperaturas ambiente y de
trabajo, sino que han de resistir mejor a la fatiga.

En esta Tesis se estudia el comportamiento de una aleacién de amplio uso en
la manufactura de motores de combustién interna al ser sometida a fatiga a
temperatura ambiente. El estudio parte de la caracterizacién microestructural de la
aleacién y de la determinacién de las propiedades mecénicas en tensién, para de ahi
diseflar las pruebas de fatiga. Se encuentra que la fatiga de esta aleacion depende
fuertemente de ambas caracteristicas, puesto que ésta presenta una serie de poros
inherentes al proceso de fabricacion, que serdn sitios de nucleacion de las grietas que
eventualmente provocan la falla catastrofica de 1a probeta, sin embargo, una mejora
en propiedades mecanicas reduce la velocidad con la que la grieta se propaga, lo que
permite el incremento en la vida.

Estos resultados son de utilidad tanto para el fabricante como para el
disefiador de las maéquinas, puesto que el primero puede, mediante analisis
microestructurales y ensayos de tensién, determinar la vida de la pieza. El disefiador,
por su parte, puede saber desde un principio los niveles de esfuerzo aceptables a la

méquina en base a las condiciones de fabricacién de la pieza.

Rafael Colas
Monterrey, N.L.
Agosto 2004.
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RESUMEN

La industria automotriz juega un papel muy importante dentro de la investigaciéon de las
aleaciones de aluminio fundidas, debido a que cada vez se requiere tener aleaciones mas
higeras y a su vez proporcionarle a la pieza mejores propiedades, aumentando asi la

eficiencia en el consumo del combustible.

En esta industria se emplea con gran éxito una variante de la aleacion 319 (Al-Si-
Cu) con tratamiento térmico T7 (tratamiento en solucidén seguido por un envejecimiento
artificial) en componentes como cabezas de motor, monoblocks y pistones, los cuales
tienen formas y geometrias irregulares con excelentes propiedades mecanicas, donde

debido a su aplicacion se requiere entender su respuesta a cargas bajo fatiga,

El presente trabajo tiene como objetivo ¢l determinar la vida en fatiga de dicha
aleacion en las bancadas de un monoblock V8 bajo el proceso de baja presion en un
molde de arena, las causas que pueden generar la fractura de la pieza y su

correspondiente prediccion de vida en fatiga.

La caracterizacién del material consta de analisis quimico, determinacién de
porosidad, espaciamiento dendritico secundario, tiempo de solidificacion, tamafio de
grano, dureza y propiedades mecéanicas. El material se someti6 a fatiga en una maquina

servo-hidraulica MTS 810 bajo las siguientes condiciones: onda senoidal reversible (R=

-1) a 70 Hz de frecuencia hasta 107 ciclos a temperatura ambiente. La técnica utilizada
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para definir la vida en fatiga segun el experimento realizado con el método de escalera

fue “Método de Promedio de Datos”.

Posteriormente se realizé un andlisis a la superficie fracturada mediante el uso del
microscopio electrénico de barrido, para determinar las causas de la fractura, donde en la
mayoria de las probetas la fractura fue ocasionada por poros originados durante el

vaciado,

Finalmente se predijo la vida en fatiga del material con el uso del analisis de
porosidad obtenido en la caracterizacién y el correspondiente estudio de propiedades
mecanicas de la aleacién estudiada. El modelo utilizado solo requiere de éstas

caracteristicas para predecir la resistencia a la fatiga del matenial.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Durante la ultima década la industria automotriz ha empleado cada vez mas ¢l aluminio
como reemplazo del hierro y componentes de acero para lograr la reduccidén en peso y
mejorar la eficacia en combustible. Las aleaciones de aluminio-silicio se usan
actualmente en ruedas, componentes de transmision, chasis y componentes de
suspension. Con la introduccion de estas aleaciones en aplicaciones estructurales existe
la necesidad por una comprensioén de su actuacion en fatiga para asegurar su durabilidad
en ¢l desarrollo del componente.

Un acercamiento tradicional para incorporar la resistencia de fatiga de un material
en el desarrollo de un componente es el uso de las curvas vida (S-N). Las curvas de vida
S-N se¢ determinan en forma experimental con especimenes del laboratorio bajo la
influencia de parametros del proceso. Sin embargo, los datos experimentales de S-N
para las diferentes variaciones en aleacion, procesado y los tratamientos térmicos pueden
ser caros debido al tiempo consumido. Incluso para una aleacidén dada o un tratamiento
térmico, la variacion de la solidificacion en las diferentes regiones da un resultado en

variaciones en propiedades de fatiga del componente.

Se prefiere un modelo capaz de predecir la vida de fatiga de aleaciones e indicar la
influencia de variables del proceso como tiempo de la solidificacién y la distribucion de

porosidad.
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Las propiedades de aluminio fundido ante la fatiga dependen grandemente del
efecto de varias discontinuidades (inclusiones del oxido, porosidad (gas)), donde la
microestructura fina tiende a minimizar la presencia de intermetalicos y éxidos, dando
esto mejores propiedades de fatiga y de resistencia a la fractura""?*!, Las
discontinuidades como porosidad de gas, peros por contraccion, 6xidos o intermetalicos
son la iniciacion de la grieta de fatiga, ocasionando una vida en fatiga mas corta
19131623251 B efecto del refinamiento microestructural en la vida en fatiga puede ser
explicado en parte por el hecho de que la solidificacién rapida no sdlo produce dendritas
finas, también una modificacién favorable de silicio, lo cual puede tender a distribuir
hidrégeno como diminutos poros redondeados. La solidificacion mas lenta, por otro
lado, proporciona tiempo necesario para la formacién de poros de gas mds grandes. Una
tendencia similar aplica a poros por contraccion, por tal motivo se piensa que los poros
por contraccién localizados cerca de la superficie en el espécimen probablemente sean
los responsables de la fractura por fatiga, donde el tamafio del defecto mas grande

generalmente se acepta como un sitio de nucleacién.
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CAPITULO 2

EL ALUMINIO EN FUNDICION

2.1 Imtrodwccion

En su relativa corta historia, el aluminio se ha convertido en un metal vital para muchas
industrias. Su descubrimiento se remonta a 1886 cuando 2 investigadores, Charles Hall y
Paul Héroult, trabajando en forma independiente llegaron a idénticas conclusiones; ellos
electrolizaron alimina (Oxido de aluminio), disuelto en criolita. Esto llevo a la
extraccion de la alimina refinada a gran escala, en 1982 el austriaco Kart Joseph Bayer
desarrollo un proceso eficiente para la refinacion de la alimina usando sosa caustica

para extraer la alimina de la bauxita.

El procedimiento electrolitico  imventado por Hall-Héroult ! consiste en
electrolizar la alimina, disuelta en la criolita fundida, con anodo de carbono, para
recolectar el aluminio fundido, dicho proceso se lleva acabo en un horno de arco de
accién directa, en el cual el calentamiente se obtiene por la accidn de arco voltaico. En
estos hornos la carga se calienta de tres formas: directamente por el calor radiante
emitido por el arco y por el paso de corriente a través de la carga e indirectamente por el

calor irradiado por la cubierta del horno.

La extraccién del aluminio comienza en una mina de bauxita (donde ¢l 40-55% de
oxido de aluminio se encuentra contenido en la bauxita). La materia prima para la

produccion de aluminio, es la bauxita, la cual estd compuesta principalmente por uno o
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més componentes de hidréxido de aluminio, ademads de silica, hierro y éxido de titanio
como las principales impurezas. La bauxita es extraida principalmente por métodos de
mina abierta, la bauxita es transportada para ser procesada en una planta de alimina y

asi obtener el 6xido de alummio (4/,0,) para después reducirlo y asi obtener el

aluminio primario, el cual es utilizado en las fundiciones.

El aluminio es un metal sin igual por sus caracieristicas: es liviano, fuerte y de larga
duracién, no téxico, resistente a la corrosion, excelente conductor del calor y la

electricidad, no magnetizable, de facil manejo, excelente reflector de la luz y reciclable.
2.2 Efecto de Elementos Aleantes

Se cree que las pnimeras piezas por fundicién se hicieron por lo menos hace 10,000 afios.
Entre los primeros metales utilizados estan el cobre, oro, estafio, plata, en tanto que el
aluminio es uno de los mas recientemente utilizados.

La variedad de efectos debido a los diferentes clementos da la necesidad de
agrupar las aleaciones. La Asociaciéon de Aluminio de Ameérica ha disefiado una serie de
familias de aleaciones para fundicién ™':
e Ixx.x: aluminio comercial puro.

e 2xx.x: aleaciones Al-Cu.

e 3xx.x: aleaciones Al-Cu-Si, Al-Mg-Si.

e 4xx.x: aleaciones Al-Si.

e 5xx.x: aleaciones Al-Mg.

e 7xx.x: aleaciones Al-Zn. Es comiin encontrar adiciones de cobre, magnesio,

Cromo O Manganeso.

e 8xx.x: aleaciones Al-Sn.

De éstos, la serie normalmente mas empleada es la 3xx.x por el aumento en

fluidez debido al silicio y al endurecido por envejecimiento logrado por la adicion de
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cobre 0 magnesio. Las piezas vaciadas hechas de serie 2xx.x, 3xx.x y 7xx.x pueden ser

sujetas a tratamiento térmico, en tanto que las otras series no lo son.

Para aleaciones utilizadas en la industria automotriz el aluminio es afectado por
vartos elementos; algunos de ellos mejoraran sus propiedades (permitiendo en algunos
casos ¢l tratamiento térmico), pero otros seran perjudiciales.

A continuacion se resumen el efecto de diversos elementos [

s Fl antimonio contribuye a la modificacion del eutéctico aluminio-silicio en
forma lamelar; el grado de modificacion depende de la ausencia de fosforo y de
la velocidad de enfriamiento. El antimonio puede reaccionar con estroncio o
calcio para formar intermetilicos que afecta la fluidez y la estructura del
eutéctico. La potencial toxicidad del antimonio es un efecto perjudicial.

e La adicién de berilio (unas cuantas partes por millén) es eficaz para reducir las
pérdidas por oxidacion. Este elemento afecta la morfologia de las particulas de
hierro, con la correspondiente mejoria en ductilidad. El 6xido de berilio es muy
toxico y sus compuestos son listados como carcinégenos, por consiguiente 1as
precauciones tomadas tienen que ser especiales durante la fundicion y el manejo
del liquido y su escoria.

e Ll boro combinade con otros metales puede formar compuestos, como AlB; y
TiB;. El compuesto de boro y titanio forma sitios de nucleacion estables para
refinacién por particulas en aluminio liquido.

e El calcio es un agente modificador del eutéctico débil, pero es escasamente
utilizado por el aumento de solubilidad de hidrégeno que es a menudo
responsable de la porosidad en el vaciado.

e Las adiciones de cromo son hechas en pequefias concentraciones para suprimir el
crecimiento de grano en aleaciones susceptibles a este fendmeno. El compuesto
CrAl; es considerado para la supresion de crecimiento de grano debido a su baja
solubilidad. El cromo mejora la resistencia a la corrosion en algunas aleaciones.

e EJ cobre tratado térmicamente se emplea para aumentar la resistencia mecanica,
dureza y maquinabilidad. Este elemento reduce la resistencia a la corrosion y la

colabilidad.
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El hierro da origen a la precipitacion de la fase AlsFeSi, la cual tiene forma de
agujas alargadas que producen alta dureza y fragilidad, ademas posece baja
adhesion con la matriz. El incremento en volumen del hierro reduce la ductilidad
y maquinabilidad.

El magnesio hace que la aleacion sea susceptible al tratamiento térmico y
aumenta la resistencia mecanica, tiende a formar escoria, 6xidos y disminuye la
fluidez del metal.

Se considera que ¢l manganeso es una impureza en las piezas vaciadas y es
controlado a un nivel minimo. Combinado con hierro forma fases insolubles.
Disminuye el efecto del hierro mejorando la resistencia mecénica y la ductilidad
de la aleacién.

El niquel se usa en combinacién con cobre para reforzar propiedades a altas
temperaturas‘.

El fésforo se considera como una impureza en las coladas debido a la reduccién
de la efectividad de los modificadores normalmenie empleados (sodio y
estroncio), aunque contribuye a la reduccién de particulas de silicio primario en
las aleaciones hipoeutécticas Al-Si.

El silicio aumenta las caracteristicas del aluminio vaciado, mejora la fluidez,
resistencia de la fractura en caliente v la alimentacidén al molde. La cantidad
optima de silicio depende del tipo de preceso. Para un proceso a velocidad de
enfriamiento lento {(arena), el intervalo es de 5 a 7%, para el molde permanente
de 7a 9% yde 8 a 12% para inyeccion.

El sodio modifica el eutéctico de aluminio-silicio. Reacciona prontamente con el
fésforo reduciendo la efectividad de la modificacién y ¢l tamafio de fases de
silicio primario.

El estroncio se usa para modificar el eutéctico de aluminio-silicon adicionado a
muy bajos niveles (0.008-0.04%). Altas adiciones son asociadas con el aumento
en porosidad.

El titanmio refina el tamafio de grano en piezas vaciadas de aluminio. Es

normalmente empleado en combinacién con boro.
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e El zinc se utiliza junto con el magnesio para producir buena resistencia al
impacto, ayuda a la maquinabilidad y mejora la estabilidad dimensional. Es

considerado como una impureza en aleaciones Al-Si.

2.3 Procesos de Metal Fundido

La fundicién de aleaciones de aluminio requiere una serie de pasos. Las aleaciones
tienen que ser protegidas de la oxidacién por medio de fundentes; puesto que la
microstructura y  propiedades mecanicas pueden ser mejoradas por degasificado,

refinado de grano, modificacién y filtracion ©.

2.3.1 Fundentes
El término fundente se usa en la practica industrial para referirse al empleo de aditivos y
técnicas para purificar, cubrir, limpiar, proteger, desoxidar y refinar ¢l bafio de metal
liquido. Los oxidos y otras inclusiones no metalicas pueden formarse en el aluminio
liquido y ellos podrian incorporarse y perjudicar €l vaciado de aluininio.
Estas inclusiones pueden originarse de herramientas sucias, arena, lodo, lubricante
y residuos del liguido, asi como de la oxidacion de los elementos en la aleacién.
Los compuestos empleados deben cumplir las siguientes caracteristicas:
e deben formar una mezcla de bajo punto de fusiéon y alta fluidez a la temperatura
de funcionamiento,
e deben descomponerse, para generar aniones capaces de reaccionar con las
impurezas en el liquido para separarlos debido a las diferencias en densidad.

e Son capaces de aglomerar los productos indeseables y facilitar su flotacidn.

2.3.2 Degasificado
El aluminio y sus aleaciones son susceptibles a absorber hidrégeno en el estado liquido

debido a su solubilidad a alta temperatura, Fig. 1, y a la afinidad de aluminio con el
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oxigeno. La fuente principal de hidrégeno proviene de la humedad de la atmésfera en
contacto con el metal liquido que reacciona con el aluminio:

3 HoOpy +2 Al =3 Hy + ALLO; (D

Varias aleaciones de aluminio tienen sensibilidades diferentes a la absorcion de

hidrégeno y la porosidad de gas resultante se presenta cuando no se tiene una correcta

degasificacién. Incrementos en cobre y silicio reducen la solubilidad de hidrégeno, en

tanto que el magnesio lo aumenta, Tabla 1.

Tabla 1 Solubilidad de hidrégeno en aluminio y sus aleaciones a los 750°C '

Aleacion Solubilidad de hidréogeno (ppm)
Aluminio Puro 1.20
Al-7Si-0.3 Mg 0.81
Al-4.5 Cu 0.88
Al-6Si-3.5 Cu 0.67
Al-4Mg-2Si 1.15
10 a - v - 3107
- —— Aluminio Puro
8 L e Aleacitn 356 g
F -—.— Aleacién 319 1
(l;, [ eacion /é H
‘«“'/'-“’ | 1
voo1g o2 {10™ ¢
: - ol ; r
! N : &
i g
d H e ¢
a 1f i 410 2
R 1 @
{em™ /100 g) / |
3.01 x - — : 107

500 600 700 800 300 100G
Temperatura (©)

Figura 1. Solubilidad de hidrogeno en aluminio a una abndsfera. (Ref. 6.)
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Debe diferenciarse entre la porosidad por gas y por contraccién. La porosidad por
gas es debido a la presencia de gas atrapado (FH,) y se presentan como agujeros redondos
en la examinacién metalografica. La porosidad por contraccion se debe a la inadecuada
alimnentacién durante la solidificacién y es mas irregular en forma que la porosidad por
gas. La porosidad da como resultado la reduccion de propiedades mecdnicas en

aleaciones de aluminio. Fig. 2.

Porosidad (%)
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Figura 2. Resistencia tensil en funcién del contenido de gas en una aleacién de aluminio A356. (Ref. 6.)

2.3.3 Sanidad de la fundicién
Unas cuantas de impurezas presentes en el aluminio pueden eliminarse en el bafio
liquido; entre ellos estan los metales alcalinos. De estos metales, el litio, sodio y calcio
son impurezas provenientes de la produccién de aluminio primario que tiene que ser
removido para asegurar integridad de la pieza vaciada.

Estas impurezas pueden eliminarse en la aleacién liquida por introduccién de
nitrégeno, argdn, cloro o fluor (las reacciones con estos elementos es mas favorable

desde el punto de vista de la termodinamica que con aluminio).
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2.3.4 Filtrado

Otro desarrollo moderno que ha aumentado la calidad en fundiciones es el filtrado, sobre
todo con la tendencia que aluminio tiene a oxidarse. El proceso de la filtracién consiste
en pasar el metal liquido a través de un dispositivo poroso (filtro) en €l que se capturan
inclusiones contenidas en el metal. El propio filtro debe hacerse de un material que no

reaccione con la aleacion y debe resistir esfuerzos térmicos y mecanicos sin romperse.

2.4 Solidificacion de Aleaciones de Aluminio

La solidificacién procede a través de una serie de mecanismos que pueden usarse para

controlar las propiedades de la pieza.

2.4.1 Nucleacion y crecimiento
La transicién del liquido al sélido se lleva a cabo por nucleacién y crecimiento!?], en

la teoria clasica de nucleacién el radio de un embridn estable esférico (r *) se da por:

2y T
= },:I m (2)

LAT

donde yy son la enecrgia libre interfasial so6lido-liquido, L es €l calor latente de
transformaciéon por unidad de volumen, T es la temperatura de subenfriamiento y la T
es la temperatura de la fusion. La energfa critica de activacion (AG *) para un embrion

de radio r * se da por:

3 a2
AG*= lén }/_:Iz_’"'_ @3)
3 L AT

La nucleacién homogénea es sélo posible con un alto subenfriamiento (en el orden de
0.25 T, ). Sin embargo, cualquier superficie, como cavidades, paredes o particulas

sélidas, pueden nuclear a un subenfriamiento muy pequefio y, con menos atomos, puede

formar el nicleo, siguiendo el fenémeno conocido como nucleacién heterogénea.
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Una vez que los nticleos son estables empezardn a crecer con una proporcion
controlada por la movilidad atémica de la interfase s6lido-liquido y por las condiciones
de transferencia de calor. La solidificacién implica que en un momento dado mas

atomos se mueven del lado liquido de la interfase al solido, que en la direccién contraria.

@) (b)

Solido Liquido T Solido Liquido

Lx
T"M‘” W ——
m
/..—qv — Y
Y
[ T | 1 4 1 R | LA
a )L L.« SRR R
| ' ;:: 1llal
11t | — Calor i:i :‘-,.’;C()r
R \EAE: I
AlHI AT Pl
Y
oy o e 1 1 1 IGH
5 &R T, | \E§
L- "( LI )MI\- k& R’ L. )}l,kl't;
e T e (. N 1
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§
[ I I A | I 1) T

Figura 3. Avance del s6lido en la interfase; (a) gradiente normal de temperatura; (b) gradiente de
temperatura invertido en ¢l liquido. (Ref, 6.)

El crecimiento también implica que la interfase guarda el movimiento y aumento
en ¢l tamaifio de manera tal que la solidificacién solo procede si la temperatura de la
interfase est4 debajo de la del liquido (Ty,), debido a la necesidad de compensar la
energia libre interfacial (ygs) y el calor latente de solidificacion (L).

Los metales puros solidifican tan rapido como el calor latente de solidificacion es
transferido de la interfase. Pueden considerarse dos casos, uno en el que el calor se
extrae a través del solido, Fig. 3(a), y en que la temperatura del liquido es superior que la
de la interfase. La interfase permanece plana y perpendicular al gradiente de
temperatura. La figura 3(b) muestra el liquido con un gradiente de temperatura invertida,

una condicién que se encuentra cuando ¢l calor se extrae lentamente a través de la



UANL FIME EHJ 14

superficie del metal en el molde; la solidificaciéon empieza, despugs del subenfriamiento,
en la superficie y desde la regién de la interfase de soélido-liquido caliente debido al
consumo del calor latente, esta interfase se desarrolla en liquido mas frio. El crecimiento
planar es ahora inestable y crecerdn salientes fuera de él en el liquido. Semejantemente,
otros brazos pueden producir ramas (dendritas), Estas dendritas crecen en direcciones
cristalograficas preferenciales, los metales cubicos (como el aluminio) siguen las
direcciones de los bordes del cubo de la celda del cristal (100).

La adicion de silicio a aluminio produce la solidificacion del agregado eutéctico.
Fig. 4. Las estructuras del eutéctico son caracterizadas por el crecimiento simultaneo de

dos o més fases del liquido y es posible encontrar diferentes morfologias.
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Figura 4. Diagrama de equilibrio de fases del aluminio-silicio que muestra composiciones tipicas de
algunas aleaciones. (Ref. 6.)

2.4.2 Control microstructural

La microestructura de piczas vaciadas de aluminio puede ser descrita por una serie de
parametros. La separacion entre los brazos dendriticos es afectada por la solidificacion,
distribucién y aspecto del agregado del eutéctico; en tanto que el tamafio de grano puede
ser controlado por elementos o compuestos afladidos y por la velocidad de enfriamiento.

El tamafio y distribucién de fases intermetédlicas es mas complejo y se debe tener
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cuidado con en el volumen de impurezas y concentraciéon, asi como con otras

condiciones de la solidificacion.

2.4.2.1 Espaciamiento Dendritico Secundario
El espaciamiento dendritico secundario (EDS) se define como la distancia que hay entre
los brazos secundarios de una dendrita. La estructura dendritica resulta de la
solidificacion del liquido y es un tipo de crecimiento muy comtn en la solidificacion de
metales y aleaciones.

El EDS tiene una relacion con la distribucion y el tamafio de porosidad, con las
propiedades mecénicas del material y en la respuesta del tratamiento térmico. El EDS

puede variar con la velocidad de enfriamiento ©*), Fig. 5.
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Figura 5. Propiedades Mecénicas en una aleacién C355-T6 en funcién del EDS. (Ref. 6.)

2.4.2.2 Estructura de grano
Un tamaiio de grano pequefio equiaxial mejora la resistencia al desgaste en caliente, al

mismo tiempo mejora la mayoria de las propiedades mecénicas y caracteristicas de
acabado de superficie. Otra ventaja es la homogeneidad que produce menos segregacion

y una mejor respuesta para el tratamiento térmico. Una estructura mas homogénea tiene
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defectos, como porosidad e intermetilicos mas uniformemente distribuidos y, por
consiguiente, menos dafiinos.

La reduccibén de tamafio de grano se logra aumentando !a eficiencia de nucleacién
de los embriones de aluminio primarios. Esto puede ser realizado aumentando la
velocidad de enfriamiento (esto ayudara a mejorar las propiedades, al reducir el EDS) o
por agitacién mecénica, pero en la practica, la adicion de compuestos quimicos es la
técnica mas para proporcionar los nicleos necesarios,

En la mayoria de los procesos el metal solidifica en cuanto toca las paredes del
molde y, debido a la alta proporcidon del nucleacién encontrada en esta regidn, una capa
de pequeflos granos equiaxiales se forma, Fig. 6. Esta capa termina cuando la
nucleacion se detiene por el aumento en temperatura producto del calor latente de
solidificaciéon (L). Algunos granos equiaxiales podran crecer formando una capa de
granos columnares grandes, lo que contribuye a la reduccion de propiedades mecanicas

de la pieza.

- Equiaxiales

Columnar
Equiaxiales

Figura 6. Variacion de grano observada en vaciadas. (Ref. 6.)

2.4.2.3 Modificacion
El término modificaciéon es referido en la industria de la fundicién a los cambios
morfologicos que tienen lugar en el eutéctico de aluminio-silicio. La modificacion

normalmente cambia el aspecto de aguja afilada a un aspecto fibroso. Elementos de los
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grupos Ia y Ila, asf como algunas tierras raras, puede emplearse como modificadores, de

los cuales se prefieren sodio y estroncio.

El fenémeno de modificacion se produce por limitacién del crecimiento rapido de
la aleacién liquida para promover la subfusién que inhibira el crecimiento de la fase de
silicio. Sin embargo, no puede lograrse el porcentaje de enfriamiento rapido exigido en
las partes de las piezas que tienen secciones gruesas. Asi, las coladas con templadera de
pequeiias secciones causan enfriamiento rapido, el cual tiende a producir las

caracteristicas deseables y por tanto mejores propicdades.
2.4.2.3.1 Modificacion por enfriamiento rapido

En comparacién con la microestructura de la aleacion eutéctica enfiiada lentamente
(fig.7a), la enfriada rapidamente muestra claramente el cambio significativo en la
microestructura debido al rapido enfriamiento, la morfologia de los cristales de aluminio
primario parece ser dendritica (fig.7b), siendo esta tipica de los cristales FCC. Una
consecuencia del rapido enfriamiento €s que casi no aparecen particulas de silicio en la

microestructura de la aleacion involucrada.
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Figura 7. Microestructura de la aleacién eutéctica Al-Si, enfriada lentamente(a), enfriada répidamente(b).

Un incremento en la velocidad de enfriamiento da como resultado una reduccién
en el espaciamiento de las agujas de silicio y, consecuentemente un aumento de la

resistencia tensil y ductilidad de las aleaciones Al-Si.
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2.4.2.3.2 Madificacién por adicién

El porcentaje de crecimiento y nucleacion de la fase de silicio durante la solidificacién
de las aleaciones Al-Si puede ser influido por la presencia de Ca, K, Li, Mg, Na, P, Rb y
Sr o sus compuestos, teniendo como resultado los mismos efectos que los obtenidos por

enfriamiento rapido.

Durante muchos afios el sodio fue €l \inico medio disponible para la modificacién
de las aleaciones Al-Si. La mejoria en las propiedades obtenidas provocé un aumento
notable de su utilizacién. Sin embargo el sodio es un metal muy reactivo, que puede
quemar muy violentamente durante su adicion a la aleacion, requiriendo un control muy

estricto de su adicidn.

Tabla 2 Modificacién por adicién de sodio, incrementando 1a temperatura de la aleacién Al-Si 121,

Temperatura Adicién en sodio Grado de modificacién
(9] (% peso) (o)
610 0.075 0
638 0.075 20
677 0.075 80
696 0.075 100

Un elemento alternativo para modificar las aleaciones de aluminio-silicio es el
estroncio, obteniendo un rendimiento y recuperaciénes superiores como agente

modificador.

Puede conseguirse la modificacién completa de una aleacion con un nivel de
estroncio residual de alrededor de 0.01% y 0.05%. Sin embargo gencralmente se afiade

a la aleacién del 0.02 al 0.04% de estroncio al metal.

Las adiciones de estroncio hechas adecuadamente durante la fusién de la aleacién
Al-Si, aportan mejores propiedades mecanicas a las piezas coladas. Se logran mejoras

del 50% en los valores de ductilidad y en algunos casos hasta del 200%, la carga a la
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ruptura en tensién alcanza un aumento del 20%, asi como un buen acabado superficial y
buena maquinabilidad de las piezas. El estroncio estimula la formacién de particulas mas
finas de los compuestos intermetdlicos ricos en hierro en lugar de las particulas
relativamente grandes de 1a fase Al-Si-Fe observadas normalmente en aleaciones Al-Si

fundidas con alto contenido de hierro.

La modificacién con estroncio es aceptada en las fundiciones de piczas en molde
de arena y molde permanente a gravedad. El proceso es util principalmente para
aleaciones de piezas de Al-Si empleadas en la fabricacion de pistones de automovil,
cabezas de automotores, monoblocks, cilindros de freno, piezas de avion y piezas de

pared delgada los cuales exigen buena resistencia mecanica y ductilidad.

2.4.2.4 Porosidad

La porosidad en aleaciones vaciadas de aluminio se asociada con la presencia de
hidrégeno (Fig. 1), o por la reduccion volumétrica que ocurre en el enfriamiento del
metal liquido ©!, Normalmente se supone que grandes cavidades macroscdpicas de
contraccién pueden ser debidas al cambio en volumen de liquido a sélido y se asocian a
disefios de alimentacién defectuosos y a la incapacidad de permitir que ¢l metal liguido
pueda fluir cn las regiones ya solidificadas. Se piensa que la reduccion en la solubilidad

de hidrégeno produce los poros gaseosos mas pequefios en piezas vaciadas de aluminio.

2.4.2.5 Intermetalicos
Las fases intermetalicas mas comunes en piezas vaciadas de aluminio se relacionan a
contaminacion con hierro que tiene una solubilidad limitada en aluminio liguido. De
estas fases intermetalicas, los B-AlsFeSi son los que mas perjudican a las propiedades
mecanicas, debido a su microestructura de forma de aguja y su baja coherencia con la
matriz de aluminio. Un resumen de las fases intermetalicas encontradas en aleaciones
Al-S1 es presentado en la tabla 3.

Dos factores para controlar la morfologia y naturaleza de intermetallicos en
aleaciones vaciadas son la proporcién de la solidificacion y la composicién quimica. La

proporcidn de la solidificacién ejerce un impacto directo en las cinética y cantidad de
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fases ricas en hierro presentes en la microestructura (bajas velocidades de enfriamiento
favorecen la formacién de agujas B). Una serie de pautas pueden mencionarse para
reducir los efectos perjudiciales de intermetélicos de hierro:

¢ mantener bajos niveles de hierro;

¢ mantener una proporcién de Mn/Fe mayor a 0.5,

e aumentar la tasa de solidificacion y

» reducir ¢l grado de modificacion del eutéctico.

Tabla 3 Fases intermetalicas en las aleaciones Al-Si (]

Reaccion Fases
Pre-dendritica Alys(Fe,Mn)sSi,
Post-dendritica Ali5(Fe,Mn);Si-AlsFeSi
Eutéctica AlsFeSi-Mg,Si
Post-eutéctica AlsMgzCu,Sis-CuAl,

2.5 Proceso de Vaciado

El vaciado ha existido desde tiempos prehistoricos con una amplia variedad de moldes
donde subsecuentemente se han desarrollado métodos y procesos. Los procesos de
fundicién pueden ser clasificados en el tipo de moldes (permanentes o desechables), las
clasificaciones del tipo de compuesto usado como aglutinante, o por la naturaleza del
modelo (si son 0 no desechables). La tabla 4 lista una serie de procesos encontrada en

fundiciones.

Tabla 4 Clasificacion de procesos de fundicion basado en el tipo de molde

Procesos de molde desechables Procesos de molde
Modelos permanentes Modelos desechables permanentes
Aglutinante agua/arcilla Modelo de espuma Alta y baja presién
Resina aglutinada por calor Medelo de cera Inyeccion
Resina de caja fria Molde permanente
Agiutinante silica y fosfato Fundicion a presion
Aglutinante tipo yeso
[_Sin aglutinante
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2.5.1 Moldes para vaciado en arena
La Figura 8 muestra un diagrama de flujo simplificado de los pasos bésicos para

producir un vaciado en molde de arena.

| Fundicién | Fabricacién de modelo  [—
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Inspeccién
L » ¥y
envio

Figura 8. Diagrama de flujo de operaciones basicas en el vaciado en molde de arena. (Ref. 6.)

El vaciado en molde de arena es uno de los procesos mas versatiles, proporciona
tremenda libertad en términos de tamafio, forma y calidad de producto. Se usan
diferentes tipos de arenas, como silice, circonia, cromita,

El tamaiio, distribucion y forma de los granos de arena son importantes para
controlar la calidad del molde. Debe comprenderse que la forma de grano contribuye a la
cantidad de area superficial de la arena, en tanto que la distribucién del tamafio controla

la permeabilidad del molde.
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Con el aumento en el area superficial de la arena de superficie de arena, la cantidad
de aglutinante para unir al material debe aumentar para lograr las propiedades mecanicas
deseadas, por lo que un cambio en 4rea superficial debido al cambio en forma de la
arena, producira el cambio de la cantidad de aglutinante requerido.

Las arenas angulares tienen la mayor area superficial y requieren mayor cantidad
de resina. Seglin la Sociedad de Fundidores en el afio 1978, aproximadamente el 90%
de todas las piezas vaciadas producidas en los Estados Unidos se producen en moldes de

arena.

2.5.2 Vaciado en molde permanente
El vaciado en molde permanente se realiza en moldes de metal que normalmente se hace
de dos o mas partes que abren y cierran durante el funcionamiento.

Este proceso es conveniente para la produccién del alto-volumen de piezas
vaciadas con espesor de pared uniforme. El proceso puede usarse para producir partes
complejas, pero las cantidades deben ser altas para justificar el costo de los moldes
metalicos. El molde permanente produce partes mas uniformes, con tolerancias
dimensionales mas pequefias, un mejor acabado de la superficie y propiedades
mecanicas mejoradas.

La cavidad del molde al cerrarse determina la forma del vaciado. El metal llena la
cavidad por medio de los alimentadores y coladas; se agregan mazarotas para asegurar el
llenado. Se debe dar salida a la cavidad para permitir el escape del aire. Las aleaciones
de aluminio se vierten en moldes en posicién vertical para permitir el desplazamiento
rapido de aire (dando salida). Se aplican recubrimientos en la superficie del molde para
servir como una barrera entre ¢l metal liquido y €l molde antes de que una piel sélida se
forme. Estas capas realizan funciones diferentes, entre ellas prevenir el prematuro
enfriamiento del metal, controlar la proporcion y direccion de solidificacién, reducir la
fatiga del molde y dar salida al aire atrapado en la cavidad del molde. Los
recubrimientos pueden comportarse como aislante o lubricante y estan formulados en
base a ceramicos.

Uno de los pardimetros mas importantes a controlar es la temperatura del molde,

si es demasiado alta las piezas vaciadas podrian ser demasiado débiles al extraer y
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disminuir sus propiedades mecdnicas y acabado superficial. Cuando la temperatura es
demasiado baja se encuentran defectos por contraccién y mal llenado. Los moldes
disefiados para piezas que requieren altas propiedades mecanicas normalmente son

enfriados por el uso de aire forzado o agua.

2.5.3 Vaciado por inyeccién

Los procesos anteriormente descritos usan la gravedad como fuerza para llenar los
diferentes tipos de cavidades. Cuando el metal liquido se empuja en una cavidad, por gas
o una bomba, el proceso el proceso es llamado inyeccion, y esto puede ser llevado con

una alta o baja presion.
2.5.3.1 Inyeccién a baja presion

En este proceso el metal liquido se mantiene en un horno a presion y se hace entrar a la

cavidad del molde por medio de un tubo al presurizar el sistema, Fig. 9.

| ~— Molde

Tuberia de mazarota

Metal liquido — <— Recipiente

Figura 9. Diagrama esquemético del proceso de baja presion, (Ref. 6)

El proceso de inyeccion a baja presion es un muy similar al de molde permanente

en el sentido en el que el metal liquido entra al molde a una velocidad relativamente baja
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y, con suerte, mantiene un flujo no-turbulento mientras se llena la cavidad, pero se tiene
un menor control en el llenado de las cavidades y, por esto, se presenta una tendencia
mayor a la entrada de aire en el metal.

Debido a que la cavidad se llena a una velocidad lenta, los moldes normalmente se
cubren con una capa delgada de un material cerdmico para reducir la transferencia de
calor al molde metalico. Esta capa también previene el ataque de metal liquido al molde.
También pueden usarse corazones de arena complejos, en contraste con alta presion,
donde los corazones de arena tienden a desintegrarse debido a la alta velocidad de
nyeccion.

Desarrollos recientes en la produccién de bloques han cambiado el material de los
moldes, la versién mejor conocida es la desarrollada por Cosworth [ en que el molde se
fabrica con arena de circonia y se llena por medio de una bomba electromagnética, una
alternativa a este método es el Proceso Mejorado de Baja-presion (ILP) () que usa arena

silica, ver Fig. 9.

2.5.3.2 Inyeccidn a alta presion

La Inyeccién a alta presidon se caracterizada por la alta velocidad a la que el metal
liquido se inyecta a de la cavidad del molde, Debido a la muy alta energia cinética del
metal liquido, no se usan corazones de arena, debido a que ¢l impacto los desintegra.

El flujo de metal en este proceso es turbulento y una gran parte del metal se
Inyectara como finas gotas que, si la transferencia de calor durante la solidificacion es
baja, puede ser causa de porosidad. Este proceso se limita a producir partes pequefias,
debido a la necesidad de lograr una alta transferencia de calor y a la alta presion del
cierre que los moldes deben resistir cuando se vacian grandes piezas. Este proceso es
Optimo para producir paredes delgadas (de menos de 0.5 mm de espesor), para vaciar
piezas pequefias juntas para aumentar productividad. La tabla 5 ! resume las diferencias

entre baja y alta presion en el vaciado de aleaciones de aluminio.
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Tabla 5 Pardmetros de operacién para inyeccion a baja y alta presion.

Parametro Baja presion Alta presién
Tiempo de llenado 3-30 sec 50-200 msec
Presion del metal 30-100 kPa 10-60 MPa
Velocidad de colada 0.1-0.6 m/sec 20-60 m/sec
Temperatura de moldeo 300-450°C 120-260°C
Tiempo de solidificacién 30-300 sec 1-10 sec
Calor del molde de fundicion 0.2-2 kW/m=°C 20-90 KW/m™°C
Tiempo de ciclo 5-10 min 20-120 sec

2.6 Tratamiento Térmico

El significado méas amplio de tratamiento térmico comprende las practicas para
modificar la estructura metalirgica de productos para controlar sus caracteristicas fisicas
y mecénicas y lograr un criterio de ingenieria especifico, pero, en la industria de
aluminio, el término de tratamiento térmico describe a menudo los procedimientos y
practicas exigidas para lograr la maxima dureza en una aleacion.

La practica normal involucra una secuencia de tratamiento térmico de solucion, a
alta velocidad de enfriamiento (temple) y endurecimiento por precipitacion
(envejeciendo). Un tratamiento apropiado permite el logro de rasgos diferentes, entre
ellos M :

¢ Mejora la maquinabilidad.

e Logra propiedades mecanicas asociadas con una condicién particular.
» Estabilizacion de propiedades mecanicas y fisicas.

o Asegura la estabilidad dimensional bajo las condiciones de servicio.

s Releva tensiones residuales inducidas por diferentes procesos industriales.

La Asociacién de Aluminio ha regulanzado las definiciones y nomenclatura aplicable al
tratamiento térmico y mantiene un registro de practicas normales y designaciones para la
industria, aplicables para vaciado:

O: recocido (relevador térmico de esfuerzos).

T4: solucién enfriada rapidamente y envejecida en forma natural hasta una
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condicion sustancialmente estable.

T5: enfriada desde un proceso de conformado a una temperatura elevada y luego
envejecida artificialmente.

T6: solucion enfriada y envejecida en forma artificial.

T7: solucién enfriada y estabilizada.

T8: solucién enfriada, trabajada en frio y envejecida en forma artificial.

La mayoria de los mectales aleados con el aluminio exhiben una limitada
solubilidad en solucién solida para servir como aditivos. De los elementos normalmente
usados, solo el Zn, Mg, Cu tienen solubilidad significante (Tabla 6). La versatilidad de
alear y fratar térmicamente se manifiesta en el hecho de que es posible aumentar la
fuerza de fluencia del aluminio puro hasta 40 veces *). El requisito basico para que una
aleacion pueda ser endurecida es una disminucién de la solubilidad sélida de uno o mas

elementos con la temperatura.

Tabls 6 Solucién sélida de algunos elementos con el Aluminio '

Elotrsnis Temperatura Maxima solubilidad
() (% peso) (% atémico)
| Ag 566 55.6 13.8
Cu 548 5.65 2.40
Cr 661 0.77 0.40
Fe 655 0.05 0.025
Mg 450 174 18.5
Mn 658 1.82 0.90
Si 577 1.65 1.59
Ti 665 1.30 0.74
Zn 443 70.0 28.8

Desgraciadamente, disminuir la temperatura del solubilizacién produce la reduccion de

propiedades mecanicas, Fig. 10.
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Figura 10. Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en compresién de muestras de una aleacién 319 T4
solubilizada a tres temperaturas diferentes. (Ref. 6)
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CAPITULO 3

FATIGA

3.1 Introduccion

La fatiga es un fenémeno conocido desde los principios del uso de maquinarias y
estructuras metélicas a gran escala, a mediados del siglo XIX. La fractura aparentemente
fragil de las piezas que fallaban por fatiga, se interpreto en aquel tiempo, como una
cristalizacion del metal durante el uso que lo volvia fragil como el vidrio y hacia que se
fracturara bajo cargas o impactos subitos. Gracias a las investigaciones de Wohler
(1860) se supo que la fatiga no alteraba las propiedades del material, sino que era un
proceso de agrietamiento paulatino producido por la accién de cargas repetitivas, lo que

introdujo formalmente el concepto de fatiga.

La fatiga es un proceso de agrietamiento progresivo que culmina en la fractura de
un material sujeto a cargas repetitivas o fluctuantes, cuyo valor maximo es menor a la
resistencia tensil. Las fracturas por fatiga inician como grietas que crecen bajo la accién
de los esfuerzos fluctuantes hasta que alcanzan su tamafio critico y sobreviene la falla
final. La fatiga en sus ctapas 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 la hace muy dificil de detectar anticipadamente de ahi su peligrosidad. Se estima que

mas de 50% de las fallas en componentes mecénicos se deben a la fatiga.
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Para que la fatiga ocurra es necesario que s¢ cumplan tres condiciones, si
algunas de estas condiciones no se presenta, la fatiga no se presentard. Esas

condiciones son:

1. Un esfuerzo de tension suficientemente alto pero menor que la resistencia ultima

del material

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

3. Un numero suficiente de ciclos de carga.

Lo importante en la fatiga es en cuanto tiempo o niimero de ciclos se presentard y
si ese tiempo o numero de ciclos es mayor que la vida esperada de servicio del
componente, lo que hace que la fatiga sea evaluada en términos del tiempo o nimeros de
ciclos que tardan en ocurrir la fractura final, definiendo esa cantidad como la vida ¢n
fatiga, Es probable que la fatiga ocurra después de algin tiempo, pero si la vida en fatiga
es mayor que la vida esperada, entonces lo mas probable es que €l componente falle por

alglin otro mecanismo antes que por fatiga.
Componentes estructurales candidatos a la fatiga:

¢ Partes estructurales de aviones.

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

e Pistones y prensas hidraulicas,

o Estructuras de puentes y edificios.

¢ Partes de maquinaria.

e (Gruas, elevadores y equipos de movimientos dc materiales.

e Bombas.
e Turbinas.
e Tuberias.

e Reactores.
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e Ruedas y ricles de ferrocarril, etc.

Dos de los primeros descubrimientos con relacion a la naturaleza de la fatiga
fueron que a mayor amplitud del esfuerzo, el nimero de ciclos de carga necesarios para
producir fatiga se reduce en una relacion exponencial y el segundo es que la presencia de
muescas agudas, grietas y en general cualquier concentrador de esfuerzos reduce

drasticamente el nimero de ciclos de falla.

3.2 Etapas de Propagacion de Grietas de Fatiga

ETAPA 1. Nucleacion de grietas. También es llamada de dafio interno y se presenta en
ausencia de concentradores de esfuerzos. En esta etapa la deformacion ciclica produce
una alteraciéon de la subestructura de dislocaciones que conduce a la formacién de
discontinuidades geoméiricas que posteriormente se desarrollaran como grietas. La
extension de esta etapa depende de la amplitud de esfuerzos, tal que cuando la amplitud

es baja, 1a nucleacion de grietas puede significar hasta el 90% de la vida en fatiga

ETAPA II. Propagacién de grietas. Para la mayoria de los casos reales, la fatiga
transcurre como la propagacién 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 algin medio. En esta etapa la fractura ocurre por un mecanismo particular asociado
con la deformacidn ciclica de la punta de la grieta, mientras que la deformacién del resto

de la pieza puede ser elastica.

ETAPA IIL. Fractura final. Cuando la grieta esta préxima a alcanzar su tamafio critico,
la fractura comienza por una combinacién de fatiga (es decir, deformacion ciclica de la
punta de la grieta) y formas de fractura estatica, como son 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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3.3 Principales Factores que Inflayen en la Fatiga

Los factores que mas influyen en la fatiga son los siguientes:
Concentracion de esfuerzos (geometria, defectos).

Estado de esfuerzos y deformaciones.

Tamaiio.

Migcroestructura.

Propiedades mecénicas (dureza, tension, tenacidad a la fractura).
Temperatura

Ambiente.

Esfuerzos de la vida

SIS\ N o & W B e

Combinacion de ¢sfuerzos (carga multiaxial).

10. Acabados superficial.

Como en la gran mayoria de los componentes estructurales los esfuerzos
nominales son menores que el esfuerzo de fluencia, la propagacién de grietas por fatiga
transcurre en un cuerpo deformado de manera eléstica, de tal suerte que la aplicacion de
los principios de la mecanica de 1a fractura es valida para caracterizar el comportamiento

de los materiales en fatiga.
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3.4 Fractura por Fatiga

La fatiga es ficilmente identificabie en una pieza ya fracturada, por la apariencia de la

superficie de fractura. Fig. 11

Superficic de fractura por fatiga

Marcas de

playa N Fractura fibrosa

& Reborde final de conte
Freate de
avance
de gricta
{
Bordes /
radiales |~ Textura rugosa

(propagacion rapida)

Textura fina
{propagacion lenta)

Figura 11. Esquema tipico de una fractura por fatiga (Ref. 7).
La superficie de fractura puede ser dividida en tres zonas:

1. Zona de inicio. Son superficies lizas, planas, brillantes y con muy pocas lineas,
pudiendo notarse pequefios escalones en la zona de iniciacion debido a la
nucleacion de varias grietas simultdneas. Usualmente el limite de la zona de
iniciacion esta bien definido por una linea de frente de propagacion.

2. Zona de propagacién estable. Es una supetficie relativamente plana, brillante u
opaca segin el medio en el que se encuentre la pieza. La superficic presenta
marcas paralelas en forma de ondas o surcos paralelos entre si, ligeramente
curvos y cuyo centro parece converger hacia el punto de inicio (marcas de
playa). Estas marcas son formadas por el frente de propagacion de la grieta

cuando éste sufre una alteracién por la variacién de la amplitud de carga, de
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tensiodn, o cambio del ambiente y por lo mismo son muy valiosas para reconstruir
la secuencia de la falla. La segunda caracteristica son una serie de escalones o
bordes radiales, paralelos a la direccion de propagacion de la grieta y que se
forman cuando la grieta se propaga en niveles ligeramente diferentes.

3. Zona de fractura final. Cuando la grieta estd proxima a alcanzar su tamaiio
critico, la alta concentracién de esfuerzos provoca una transicion a una fractura
por corte y la superficie de fractura se hace més rugosa y comienza a inclinarse
hasta un 4ngulo cercano a los 45, formando un labio en la zona de
desprendimiento final dependiendo de la ductilidad del material. Puede

prescntarse una deformacion severa ¢ incluso un cuello en esta zona.

Las grietas por fatiga inician por lo general en una superficie y estin 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 un defecto, barreno, grieta, etc. Sélo en piezas con severos defectos internos
(como piezas de fundicion con porosidad) y en materiales con particulas de forma aguda
las grietas por fatiga puede nuclear en el interior. Las caracteristicas macroscépicas de
las zonas de inicio de fracturas internas por fatiga son basicamente similares a las
observadas en fracturas iniciadas en la superficie. La extension de cada zona de fractura
por fatiga depende de la magnitud de la concentracién de esfuerzos, la amplitud de carga

y la tenacidad a la fractura del material.
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3.5 Caracterizacién Mecanica de la Fatiga

La fatiga es caracterizada por el ciclo de carga aplicado al material. El ciclo de carga, a
su vez, presenta tres caracteristicas especiales, que son la amplitud, la frecuencia y el

esfuerzo promedio. Fig. 12

1/ frecuencia

Esfuerzoa [ B r - A
Amplitud Ac
Esfuerzo .
promedio —» Tiempo
G MIN . v

Figura 12. Ciclo de carga (Ref. 7).

La amplitud del ciclo de carga se define como la diferencia entre los esfuerzos maximo y
minimo:

AG =G pMax - G MIN 4)
El esfuerzo promedio es:

c=(ocmMax -OmMN)/2 (3)

La amplitud o esfuerzo promedio no siempre pueden representar claramente que
esfuerzos se aplican en el ciclo de carga. Una manera mas conveniente de describir el

ciclo de carga es mediante la relacion de esfuerzos R

R=0cwmn/0Max (6)
Para:

e (<R <1 Tension-tensién.
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e R>1 Compresién-compresion.
e R<0 Tensién-compresion.
e R=-1 Tension-compresién completamente reversible.

3.6 Ensayos de Fatiga

El objetivo de un ensayo de fatiga es evaluar el tiempo de vida, que se define con el

numero de ciclos hasta la fractura. La prueba se realiza aplicando una onda de carga de

forma,

amplitud y frecuencia predeterminadas y registrando el nimero de ciclos

ocurridos. Las pruebas mas comunes son:

Pruebas en equipos o estructuras reales. Se realizan en el componente
instalado y operando en las condiciones reales de servicio. Solo se usan cuando
se desea conocer la historia de carga y rara vez se llevan a la falla.

Pruebas de laboratorio en componentes reales. El componente real en cstas
prucbas es instalado en una maquina que aplica la carga ciclica, que puede ser a
una amplitud mayor de la real para acelerar la prueba o bien simula la historia de
la carga real. Es usada en la prueba final de disefios y en ¢l control de calidad de
componentes criticos de uso masivo.

Pruebas normalizadas de laboratorios. Son pruebas cuyo procedimiento,
muestras, equipo, instrumentacién y presentacion de resnltados han sido
normalizados. Las normas mas comunes son las de ASTM (American Society for
Testing Materials).

Las pruebas de laboratorio mas comunes son:

Fatiga de bajos ciclos: En una probeta de geometria regular y sin grietas ni
marcas se aplica una ampliitud de esfuerzo constante y se mide la deformacion
ciclica en la probeta. Su uso es en investigacion.

Pruebas de propagacién de grietas: En estas pruebas se aplica una amplitud de
carga constante a una probeta preagrietada y el crecimiento de la grieta se mide

continuamente junto son ¢l nimero de ciclos transcurridos. Son pruebas muy
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versatiles y los resultados pueden aplicarse para una variedad de propositos,
como la prediccion de 12 vida, la evaluacion de materiales y en la investigacion
de los mecanismos de fatiga, entre otros.

Pruebas de vida S-N: Se efectian en probeta sin grietas ni marcas y de una
geomeiria que produce un esfirerzo uniforme. Se aplica un esfuerzo constante,
con una R, temperatura y frecuencia constantes, en condiciones ambientales
controladas y se determina el mimero de ciclos hasta la falla. Son las pruebas mas
ntilizadas, sus resultados son extrapolables y dtiles para disefio y countrol de
calidad. La principal aportacion de las pruebas S-N es que han permitido

investigar la influencia de diferentes variables o factores en la vida en fatiga.

3.7 Factores que Afectan en la Vida en Fatiga

La vida en fatiga (N;) depende de la amplitud de la deformacién aplicada y ésta, a su
vez, depende de las propiedades del material. Las variables que afectan la vida en fatiga
pueden ser externas, como el ambiente, el estado superficial, o internas, que son las
inherentes al material, sus propiedades mecanicas y estructura.

Las variables externas mds importantes son ¢l estado de la superficie y el
ambiente. El estado de la superficie determina la facilidad con que se nuclean las grictas
y la magnitud de la concentracién de esfuerzos (entre mas rugosa se la superficie, menor
es la resistencia a la fatiga).

El efecto de la agresividad del ambiente en la fatiga se presenta durante la
propagacién de las grietas, en que se generan nuevas superficies, las cuales son muy
activas y absorben especies quimicas que disuelven el material o lo hacen fragil,
facilitando la propagacion de la grieta. La corrosion fatiga se presenta cuando la grieta se
propaga por la combinacién del agrietamiento por corrosién y esfiuerzos y la fatiga
mecanica.

La microestructura determina las propicdades mecanicas, las cuales tienen un
efecto definitivo en la resistencia a la fatiga, pero la microestructura determina también

el modo de deformacién plastica que ocurre en la punta de la grieta, la trayectoria de la
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fractura y el modo final de fractura; en otras palabras, la microestructura afecta a las tres

etapas de la fatiga.

La menor resistencia a la fatiga es exhibida por metales puros. Esto
posiblemente s¢ deba a que son mas susceptibles a la corrosidon o por ser més facil el
deslizamiento en ellos. Las soluciones s6lidas presentan mayor resistencia a la fatiga,
debido principalmente a su mayor resistencia mecénica. Las mezclas de fases son mas
resistentes que Jas soluciones solidas, porque oponen mayor resistencia a la iniciacién y
propagacion de las grietas, lo que eleva el limite de fatiga. Las mayores resistencias a la

fatiga se observan en los matcriales endurecidos por una fina dispersion de particulas.

3.8 Mecanismos de Fatiga

El mecanismo de iniciacion de grietas es por deslizamiento de dislocaciones. El
modelo més aceptado y conocido es de intrusidén-extrusién propuesto por Wood . En
este modelo, el plano de deslizamiento dominante experimenta un proceso de
deslizamiento alterno que conduce a la formacién de extrusiones de metal en los planos
donde las dislocaciones alcanzan una superficie libre y, para conservar la continuidad en
una franja cercana, se realiza el proceso opuesto, es decir, la emisién de dislocaciones
hacia dentro del material, formando una intrusién como se muestra en la Fig.13. Cuando

la intrusién es suficientemente aguda y prefunda se convierte en una grieta.

Direccion de
deslizamiento Superficic iy J
- //I‘;bre Intrusién e
” & E;: k”/ "“}_\ Aspeio
— : l final
* L_k ~
Sistenas e \J [~ ]-:::‘_]
dcglsnmcmto f Extrusion t
aclIves |

Figura 13. Mecanismos de fatiga (Ref. 7, 10).
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Es un hecho aceptado que la presencia de ambientes corrosivos acortan las etapas
de iniciacion de grietas en comparacion con medios inertes o en vacio. Una observacién
experimental es que el ambiente agresivo disminuye notoriamente la actividad de
deslizamiento. Al tener una actividad intensa de las bandas de deslizamiento en una
superficie libre, los iones de alguna especie gaseosa penetran a través de las bandas de

deslizamiento produciendo decohesién a lo largo de las bandas, como se indica en la

Fig. 14.

/ grieta =

banda de ®)
desplazamiento

decohesidn

Figura 14. Bandas de deslizamiento en una superficie libre (Ref. 7).

En condiciones muy oxidantes en ambientes secos (alta temperatura), se pueden
formar gruesas peliculas de éxidos fragiles, que al fracturarse bajo tensidn originan
fisuras, las cuales subsecuentemente origina una grieta.

La caracteristica més notable de las superficies de fractura por fatiga en la Etapa
II son las estrias (Fig. 15). Esta formacién de estrias es relativamente dificil, ain cuando
son las caracteristicas mas distintivas de la fractura por fatiga. En general la superficie
de fractura cubierta por estrias rara vez representan mas de 30% de la superficie total de
la fractura y, considerando que la zona no esta cubierta por estas al 100%, su porcentaje

€S MENor.
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Figura 15. Propagaci6n de estrias (Ref. 7)

En general, el mecanismo de propagacién aceptado requiere de una cierta
abertura en la punta de la grieta y deformacion plastica por deslizamiento de los flancos
de la misma. Sin embargo, no es claro si la presencia de un ambiente agresivo introduce
una componente de decohesion o clivaje, ni tampoco es claro como la propagacion se

lleva acabo en medio inerte o vacio.

3.9 Fatiga en Aluminio

Las disciplinas surgidas del estudio de deformacion en fatiga y mecénijca de la fractura
han reforzado el entendiendo del procesos de fatiga. El estudio de deformacién en fatiga
bajo ciclos se enfoca a la nucleacion y crecimiento de la grieta, mientras los conceptos
de mecanicas de fractura se dirigen 2 la propagacion de la grieta hasta existir la fractura
final.

Las aleaciones se desarrollan para proporcionar combinaciones que mejoren las
propiedades de esfuerzo, resistencia de corrosién, tenacidad a la fractura y resistencia a
la fatiga. Se ha demostrado mejoras de fatiga en aluminio, titanio, y aleaciones de acero

a través de modificaciones en composicion, en la practica de la fabricacion y el proceso.
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Los datos de vida S-N también son influenciados fuertemente por muchos otros
factores, como configuracion del espécimen, ambiente de la prueba, condicién de la
superficie, tipo de carga, y proporcién de deformacion.

La deformacién en fatiga es algo esencial en la comprension de la iniciacion de la
grieta, porque sin deformacion plastica localizada en el drea de conceniracién de
esfuerzos en una estructura, la fractura no puede ocurrir. A deformaciones plasticas
altas, experimentos de fatiga en aleaciones de aluminio ®*! han mostrado un
deslizamiento homogéneo (es decir, distribuye la deformacién plastica y evita sitios de
concentracién de tension) que prolonga la vida de fatiga.

En general la deformacién en fatiga esta basada en la division de la deformacién
plastica y elastica donde la relacion entre esfuerzo-deformacion depende de las
propiedades de ductilidad del material y también del endurecimiento ciclico o

ablandamiento del material.

3.9.1 Microestructura
La deformacion plastica se ha reconocido como un pardmetro controlando en fatiga al

tener una microestructura homogénea que distribuyen la deformacién. Cualquier defecto
(poros, dxidos o inclusiones) o rasgo microestructural (inclusiones, EDS) que concentre
deformacidn plastica produce una distribucién no homogénea de deformaciéon que lleva

a acumulacién de esfierzos locales indeseables y deslizamiento grandes a las

superficies.
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Figura 16. Mecanismos que representan dos rasgos ricroestructurales que pueden producir localizacion

de deformacion: precipitados cortantes (a) y zonas libres de precipitados (b), éstos pueden llevar a una

temprana nucleacién de grieta y a interacciones del metal/medioambiente.

El efecto de precipitados cortantes y zonas libres de precipitados puede ser reducido por
medio de una modificacién microestructural, para mejorar la vida en fatiga (vea tabla
7).

Los ambientes agresivos refuerzan las diferencias en la vida en fatiga. Cuando se
comparan aleaciones que tienen precipitados cortantes (deformacioén no homogénea) con
aleaciones que tienen precipitados no cortantes (deformacién homogénea) el ambiente

agresivo tienc poco o ningtin efecto en la aleacidén con precipitados no cortantes.

Tabla 7 Efecto de la modificacion microestructural en la resistencia a la fatiga, para aleaciones que

contengan precipitados cortantes y zonas libres de precipitados.

Modificacién Precipitados Zonas libres
Microestructural cortantes de precipitados
Envejecimiento Mejora No afecta
Estructuras sin recristalizar Mejora Mejora
Reduccion del tamafio de grano Megjora Mejora

Aunque el envejecido homogeneiza el deslizamiento y aumenta la resistencia de
nucleacién de grieta en una aleacién ante la fatiga, normalmente produce una reduccién

en fuerza estdtica. Por consiguiente, a veces es benéfico tener una dispersién de
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precipitados no cortantes mezelados con precipitados cortantes. Algunas aleaciones
comerciales como 2XXX y 7XXX respectivamente tienen adicion de precipitados (por
¢gjemplo, €l mangan¢so ¥ cromo en tratamientos de alta-temperatura de
homogenizacion) donde el propésito primario de estos compuestos intermetalicos es
para controlar el tamafio de grano y forma, sin embargo, €llos también dispersan el
deslizamiento e inhiben la formacién de bandas de deslizamiento. Por consiguiente, la

deformacion plastica en la nucleacion de la grieta es temprana debido a las bandas de

deslizamiento que se evitan.

Las estructuras sin recristalizar también promueven la deformacién homogénea y
reduce la influencia del tipo (cortante o no cortante) de precipitados. La subestructura
de la dislocacién en las regiones no recristalizadas y precipitados no cortantes a lo largo
de los limites del subgrano reducen las longitudes del deslizamiento y asi homogenizan
la deformacién. Por otro lado, el deslizamiento planar localizado ocurre en los granos
recristalizados, produciendo un efecto del medioambiente y una temprana nucleacion de
la grieta.

Para las aleaciones con precipitados no cortantes, el grado de recristalizacion no

tiene efecto en la vida de fatiga, sin tener en cuenta el ambiente.

El tamafio de grano reducido disminuye la longitud del deslizamiento, y asi la
concentracion de esfuerzo, reduciendo el niimero de dislocaciones (mantiene la cohesion
en limites de grano). Una reduccion en longitud de deslizamiento también reduce el
nimero de dislocaciones que pueden resultar en una supetficie libre.

Una Zonas libre de precipitados es mas débil que la matriz y puede ser sitio de una
deformacion preferencial. Esta deformacién plastica preferencial lleva a altas
concentraciones de esfuerzo en los limites de grano (fig. 16) y a una temprana
nucleacion de grieta. La magnitud de las concentraciones de esfuerzo sera una funcién
de la longitud del limite de grano y de la diferencia en fuerza de la matriz endurecida por
precipitacion y la zona suave libre de precipitados.

El envejecimiento o adicion de intermetalicos no homogeniza la deformacion porque la

deformacton ocurre en una region libre del soluto. La reduccién de tamafio de grano es
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un método muy eficaz para reducir la nucleacién de la grieta debido a la deformacion
preferencial en las zomas libres de precipitados, esto reduce la distancia del
deslizamiento y baja las concentraciones de esfugrzo en el limite de grano. El modo de
la fractura puede cambiar igualmente de un intergranular de baja-energia a un modo de

transgranular de alta-energia.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Obtencion de Muestras

Para esta investigacion fue necesario recolectar 15 monoblocks V8 1, el cual es propio
de una aleacién Al-Si-Cu (variante de la aleacion 319) con un tratamiento térmico T7
(tratamiento en solucion seguido por un envejecimiento artificial hasta alcanzar la
estabilizacién) donde el proceso de fabricacion de estos componentes es a baja presion

en un molde de arena, Fig.17.

Figura 17. Vistas interior y exterior del monoblock

El estudio fue realizado en las bancadas 2 y 4 del monoblock, donde la bancada 2
fue destinada al estudio en fatiga y la bancada 4 para determinar propiedades mecéanicas
del material. La eleccion de ¢stas bancadas es debido a que el perfil de solidificacion es

similar.
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4.2 Prucbas

Una vez cortadas las bancadas del monoblock (fig. 18) se destiné el extremo inferior
derecho para la caracterizacién del material y la parte izquierda de la bancada para el
maquinado de probetas, donde en la bancada 2 se efectué la norma ASTM E 466-96
para probetas de fatiga axial y de la bancada 4 se obtuvieron probetas de tensién segun

la norma ASTM E-8 y B-557.

Probeta

etalografia

;‘w Wexssr%

Figura 18. Dlsﬂ'lbuClén de la bancada para el estudio del material.

Una vez obtenidas las probetas de tension (bancada 4) se procedid a someterlas a

tension en una maquina SATEC para asi obtener las propiedades mecénicas del material.

Teniendo las propiedades mecdnicas del material se determind a que carga se
someterian las probetas de fatiga, donde generalmente la carga a someterse es a un
cuarto de la resistencia del material 1%,

Una vez obtenidas las probetas de fatiga se pulieron con una hoja de carburo de
silicio del orden de 2400 para eliminar las lineas de maquinado y se limpi6 la supetficie
con un aparato de ultrasonido eliminando la suciedad, lo cual puede generar
concentracion de esfuerzos y propiciar el inicio de una fractura.

Al tener preparadas las probetas de fatiga y contar con la carga inicial aplicable
se procedid a ensayarlas en una maquina servo-hidraulica MTS 810 con los siguientes
parametros: onda senoidal reversible (R= -1) a 70 Hz de frecuencia hasta 107 ciclos a
temperatura ambiente bajo la carga establecida 1) La técnica utilizada para definir el

limite de fatiga segiin el experimento realizado con el método de escalera fue “Método

de Promedio de Datos” (11-121 E| esfuerzo inicial fue de 80 MPa (un cuarto del esfuerzo
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de la resistencia a la tensién obtenido de la prueba de tensidn) con un incremento o
decremento de 5 MPa (aprox, ¢l 2% de la resistencia a la tension).

El método escalera comienza con ¢l primer espécimen bajo un esfuerzo cercano
al limite de fatiga. Los siguientes especimenes son probados secuencialmente
incrementando la carga si €l espécimen anterior no fallé o fracturd, o disminuyendo la

carga si éste fracturd.

4.3 Metalografia

La primera superficie analizada para la metalografia del material ¢s la mostrada en la
figura 16 (linea mas resaltada), la segunda superficie fue a 1 mm de la superficie
fracturada y la tercer superficie fue un corte longitudinal de la probeta de fatiga. Dichas
superficies fueron montadas en resina epéxica y pulidas por las técnicas convencionales

metalograficas hasta acabado espejo (pafio verde con alimina @ de 1 ugm y en pafio

rojo con silica coloidal de 0.05 #m)

4.3.1 Medicién de porosidad
La fraccién de drea que ocupan los poros, su longitud y su esfericidad fueron medidos
mediante un microscopio Optico integrado a un analizador de imégenes automaético
Clemex Vision ™ , dicho programa arroja un analisis estadistico.

Las pruebas se realizaron en 98 campos para la superficic 1(bancada), en 6
campos para la superficie 2 (cuello de probeta) y en 20 campos para la superficie 3

(corte longitudinal de la probeta) a una magnificacién de 50x.

4.3.2 Espaciamiento Dendritico Secundario

Se analizaron las mismas superficies de cada espécimen. El EDS se determiné midiendo
la longitud total de una serie de brazos y dividiéndola entre el nimero de éstos, donde
para determinar el tiempo de solidificacién se divide el EDS obtemdo entre diez,
clevando dicha division al cubo " 2 (ecuacién de Flemings). Se realizaron 9
mediciones por superficie a una magnificacién de 100x en el analizador de iméagenes

Clemex Vision ™.
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433 Dureza Vickers
Este analisis se efectud en un microdurémetro Clemex CMT automatico. Se realizaron 5
identaciones a la superficie 1 y 3 identaciones a las superficies 2 y 3, con un identador

de diamante bajo una carga de 100g en un tiempo de 15 segundos.

HV= 1.82:1 P

Donde:
P=carga en Kg.
L= lengitud promedio de las diagonales en mm.

Figura 19. Medicidén de dureza en ¢l material analizado.

43.4 Tamaiio de grano

Atacante;

Reactivo para A319 con tratamiento
térmico

50 mt de agua

2 g 4cido cliprico

Se debe disclver completamente

50 mil de acido fosfético

5 ml de acido fluorhidrico

Duracion de exposicion: 5 min

Lavar con agua, jabdén y alcohol.
Secar con aire caliente

Figura 20. Apreciacion del tamaiio de grano, visto en microscopio 6ptico.

!

s 5510 CaRY F2E )""'
F i RT3

El tamafio de grano se evalud en un estereoscopio Olympus con el analizador de
imagen Clemex Vision a una magnificacion de 10x. La medicion se efectuo de acuerdo a
ta Norma ASTM E-112
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4.4 Superficie de Fractura

4.4.1 Medicién de porcentaje de area de propagacion estable y porcentaje de drea
fracturada

Dichas mediciones se efectuaron con el uso del estereoscopio Olympus a una
magnificacion de 15x para tomar la tmagen y delimitar las areas con el programa del
analizador de imagen Clemex Vision (fig. 21), para posterionmente imprimirla en un

papel bond. Area de propagacion estable

Figura 21. Superficie de fractura vista en estereoscopio ¥y trazada por medio del analizador de imagen.

La medicion del porcentaje de area se efectuaba propiamente pesando la
circunferencia (superficie fracturada) en una pesa OHAUS "Explorer” para después
cortar dicha circunferencia y pesar ambas areas por separado, teniendo asi una relacion

de porcentaje de area (Apéndice E).
4.4.2 Mediciéon de longitud de irea de propagacion

Se efectuaron 3 mediciones de longitud de propagacion estable con el analizador de

imagen Clemex Vision €l cual esta integrado al estereoscopio Qlympus.

Figura 22. Representacién de la medicién de longitad de propagacion (a o) sobre la superficie de fractura.
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4.4.3 Area de nucleacién
Se analizé la superficie de fractura en un microscopio electrénico de barrido captando el

punto de nucleacién o inicio de la fractura. Dicha 4rea se delimité en un acetato
transparente conjuntamente con su longitud de magnificacion. Se establecié un area de
acuerdo a la barra de magnificacién dibujando dentro de ésta la delimitacién del punto
de nucleacién. La medicién del drea de nucleacién se realizé en una pesa OHAUS
"Explorer", pesando por separado el irea cuadrada y el area de nucleacién. En el 4rea de

nucleaciéon se efectué un andlisis puntual para determinar si el inicio de la falla fue un

poro o un intermetalico.

4.5 Analisis Quimico

La porcion de la bancada destinada a analisis quimico fue pulida en seco hasta la hoja de
carburo de silicio del orden de 350, para eliminar cualquier elemento que no es propio
del material. La composicion quimica de cada espécimen se obtuvo mediante un

espectrometro obteniendo como resultados la tabla 8

Tabla 8 Composicion Quimica del material analizado

Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Sn Ni
729 13171060 042 ]| 027 1 046 | 0.18 | 0.032 | 0.006 | 0.033
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CAPITULO S

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion del Material

5.1.1 Espaciamiento Dendritico Secundario
Los valores obtenidos de EDS en el material analizado fueron de 21.9 + 1.6 pm, con un
ticmpo de solidificacion de 10.7+ 2.4 seg [17. 24] ' os resultados de EDS y tiempo de

solidificacién se encuentran registrados en el Apéndice A,

i ;«em LET A e b "“L&
o »;gﬁi 4 w‘;i wzvg;,»a ,}% : fi
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Figura 23. Medicion del EDS en el material analizado.

El EDS disminuye al reducirse el tiempo de solidificacién, donde al tener EDS

pequefios se mejora significativamente la ductilidad e incrementa la resistencia ultima a
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la tension. Con EDS pequeiios se tiene un incremento en la homogeneidad de la
estructura, por lo que esta presenta una mejor respuesta al tratamiento térmico ' %2,
Como se puede observar en la figura 23 la porosidad que se encuentra en las muestras es
del tipo interdendritico causado por el gas existente en la fundicién, debido a que EDS

pequefios, no se tienen microrechupes.

5.1.2 Dureza Vickers

El valor de dureza encontrado para ¢éste material es de 110+ 6.0 HV. Los

correspondientes valores de cada superficie se encuentran en el Apendice B.

5.1.3 Tamaiio de grano

El material presenta en su mayoria un valor de tamafio de grano de 386+ 45 pm, el cual
de acuerdo a la Norma ASTM E-112 (Apéndice I) es del tipo fino. En la tabla 9 se

muesiran [os tamafios de granos registrados en las muestras analizadas.

Tabla 9. Medicion del Tamaifio de Grano

Anélisis del Material
Distancia
Bancada| entre granos
_{im)
3 481
4 388
5 421
6 408
7 318
3 336
9 433
10 408
11 364
12 366
13 330
14 377
15 392

Este tipo de tamafio de grano mejora la mayoria de las propiedades mecéanicas y
caracteristicas de acabado de superficie, proporciona homogeneidad que produce menos

segregaciéon y una mejor respuesta para el tratamiento térmico. Una estructura mas

11500458
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homogénea tiene defectos, como porosidad e intermetalicos mas uniformemente

distribuidos y, por consiguiente, menos dailinos.

5.2 Pruebas Realizadas

5.2.1 Ensayo de tension
Las propiedades mecéanicas obtenidas en el material a partir de ensayos de tension se

presentan en la tabla 10.

Tabla 10 Propiedades mecénicas del material analizado

Carga Méaxima | Carga Fluencia ESF?;Z':‘; :e ﬁ;‘;?:: Elongacion
Q,
L. N MPa MPa .
9807 * 402 7846 + 314 260 *+ 10 300 £ 13 24 %+ 0.50
5.2.2 Ensayo de Fatiga

La tabla 11 muestra los valores de la prueba de escalera efectuada al material analizado,
donde la probeta tiene un didmetro de 6 mm y un drea de 28.27 mm?*. Al resistir la
probeta el esfuerzo aplicado en los ciclos determinados, la siguiente probeta sera
sometida a un incremento de 5 MPa en esfuerzo y en donde al ocurrir lo contrario se

decrementara 5 MPa en esfuerzo (prueba de escalera).
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Tabla 11 Escalera para Probetas de fatiga.

Esfuerzo Ciclos
Probeta (MPa) (max1710)

1 80 10,000,000

2 90 10,000,000

3 100 821,265
4 95 10,000,000

5 100 10,000,000

6 105 10,000,000

7 110 396,424

8 105 529,602

9 100 10,000,000
10 105 1,152,602
11 100 10,000,000
12 105 10,000,000
13 110 468,808
14 105 653,029
15 100 1,802,614

En la figura 24 se observa el comportamiento de escalera efectuado en el ensayo
de fatiga al material donde se aprecia que ¢l esfuerzo en fatiga aplicado para la fractura
del material oscila entre los 100 a 110 MPa.
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Figura 24. Prueba de escalera para el estudio de fatiga det material analizado.

La figura 25 muestra la vida del material ante los diferentes esfuerzos aplicados.
En la grafica se puede determinar que la fractura en el material analizado siempre fue
inferior a los de dos millones de ciclos, por lo que es factible establecer este niimero
como el limite para evaluar la resistencia a la fatiga en este material.

130

120 ¢

110 |

100 [

g0

Esfuerzo (MPa)

80 |

I — o bl

70
108

10 6 107 10,8
Ciclos a fractura

Figura 25. Curva de vida S-N para el material analizado, donde los circulos rellenos representan las
probetas fracturadas y los circulos vacfos son las probetas no fracturadas.

La linea punteada en la figura 25 representa el limite de fatiga encontrado en

este estudio de acuerdo al “Método de Promedio de Datos” '3 que resulta ser de

102.5 £ 4.9 MPa. Dichos célculos son presentados en el Apéndice C.
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53 Efecto dela Porosidad en la Vida en Fatiga

La porosidad medida en este material es causada por la presencia de gas, produciendo
cavidades casi esféricas, las cuales son debidas a la presencia del hidrégeno en el
alummio fundido. Ver Apéndice D. La medicién de porosidad en la superficie 1 se

efectud para determinar el efecto que ésta tiene al ser sometido el material a fatiga,

observando esto en la figura 26.

Comportaméento de fatiga en funcion de {a Porosidad

10,000,000 —os- S —— - —
8,000,000 . ® L 140
8,000,000
an = [ ] 105
7,000,000
S000040 = m u n . 100 g
g £
B 9000000 —s s 2
i £
4,000,000 = L O
3,006,000
| 85
2,000,000 - ~
1,000,000 3 i &
* ‘ °
0 : ¥ — T 75
0.0210 0.0220 60230 0.0240 0.0250 0.0260 0.0270 0.0280 0.0290 0.0300

Porosidad {num)
+ Ciclos (max 107) = Esfuerzo (Mpa)

Figura 26. Grafica de Ciclos soportados por una probeta bajo un esfuerzo constante en fimcion de la
longitud promedio de porosidad.

Al analizar la figura 26, se puede observar que la longitud promedio de porosidad se
encuentra en una misma poblacion, lo que nos lleva a determinar cual es la longitud del
defecto que propicio la fractura, el cual fue medido en un microscopio electronico de
barrido (para obtener un valor més acertado, las probetas que no fracturaron se
sometieron a un incremento del 10% en carga y ciclos hasta la fractura ™™, estas

probetas son identificadas con un asterisco en fa tabla 12).
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Tabla 12 Longitud del defecto que propicid la fractura en ¢] material analizado

Esfuerzo ) Longitud
Probeta (MPa) Ciclos () Defecto

3 100 821,265 83 Poro

6* 115 432,708 178 Precipitado (Al-Cu)
7 110 396,424 198 Poro

8 105 529,602 292 Poro

9% 110 731,891 173 Precipitado (Al-Fe-Mg)
10 105 1,152,602 148 Poro
12% 115 688,710 149 Poro

13 110 468,808 15] Contraccién

14 105 653,029 157 Poro

15 100 1,802,614 184 Poro

Al analizar la figura 26 se puede observar que el intervalo de longitud promedio
de porosidad esta entre 22,2 a 27.8 um. Si se comparan la figura 26 y la tabla 12 se
puede decir que ¢l tamaiio del defecto en la superficie de la fractura es un factor
importante en la resistencia del material ante la fatiga, ya que ante un mismo esfuerzo el
material soporté diferentes cantidades de ciclos. Lo anterior puede ser debido a que una
pequeiia longitud de poro puede propagarse a velocidades significativamente rapidas y
ocasionar la fractura. Es decir entre menor sea el poro el material soportara mayor

cantidad de ciclos y, por lo tanto, su area de propagacion sera mayor, esto se puede

apreciar en la figura 27.

120 T — T y — 13
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g 105 110 %
e
100} 1
. 2
95 [ 1g 8
-
&5 T RN
10 8 10 6 107

Cicles a fractura
Figura 27. Relacién del érea de propagacion y el esfuerzo en funcién de los ciclos de fractura,
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La figura 27 relaciona el esfucrzo y el area de propagacion en funcion del
numero de ciclos, la cual indica que a mayor esfuerzo el area de propagacién es menor,

debido a la tenacidad que presenta el material. Ver Apéndice E.

Figura 28. Superficie fracturada (a) vista en el estereoscopio, defecto que originé la fractura (b) visto en
un microscopio electronico de barrido.

5.3.1 Tenacidad
La medicién de longitud de area de propagacién se efectud para determinar el
valor critico del factor intensidad de esfuerzo (K,.) en el Gltimo punto de grieta

necesario para producir una falla catastréfica bajo una carga en tensién % :

K, =1.12*3¢, ./7a, (7)
donde o, representa el esfuerzo al que fue sometida la probeta, el factor 3 es el factor

de concentracién de esfuerzos en tension y a, es la longitud medida del édrea de

propagacion. Para obtener un valor mds acertado, las probetas que no fracturaron se
sometieron a un incremento del 10% en carga y ciclos hasta la fractura [*). Ver

Apéndice F. El valor obtenido de factor intensidad de esfuerzo para este material fue de
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32 + 5 MPa +/m, donde para aleaciones de aluminio (alta resistencia-baja resistencia)

esta reportado un valor de 23-45 MPa Jm 10,

El analisis del sitio de nucleacidon de la grieta de fatiga se lleve a cabo para
determinar el inicio de la propagacién de la fractura. Segiin Mayer (161 a] determinar el
area del defecto intemo que concentra los esfuerzos que ocasionan la propagacién y al

saber su localizacion, se puede determinar la amplitud critica de esfuerzo (o, ) que el

material puede soportar sin fracturarse. Dicho anélisis se encuentra en el Apéndice G.

La amplitud critica de esfuerzo se usa para correlacionar el tamafio del defecto
(4rea de defecto) que generd la propagacién de la fractura y su localizacidén en el
espécimen dando una cierto factor de concentracion inicial (tenacidad a la grieta):

KCr
=— (®)

JCr=

]

a
donde A, representa el area del defecto.
Para determinar ¢l valor critico de amplitud del factor de intensidad de esfuerzo

(K, ) es necesario calcular las amplitudes que experimentaron las probetas fracturadas

y no fracturadas X _,, , suponiendo que esto fue debido a un defecto interno:

Ky = O 2@ A 74, ©

donde o, es el esfuerzo aplicado, @ es un pardmetro que puede tener un valor de 0.65

para defectos sobre la superficie y de 0.5 para defectos intemos ( donde la distancia del
defecto hacia la superficie es mayor o igual que el didmetro del mismo). Para evaluar el

area de defecto se utilizé el microscopio electronico de bairrido (las imagenes se

encuentran en ¢l Apéndice H).
En la figura 29 se grafica el factor de intensidad de esfuerzos calculado con la

ecuacion (9) para los especimenes que fracturaron (x) y los que no lo hicieron (°)

durante su ensayo en fatiga.
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Amplitud del factor de intensidad de esfuerzos

o X R XX X
[ 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 15
K max (MPa Am)
X Fracturadas ©No Fracturadas

Figura 29. Grafica del factor de amplitud de intensidad de esfuerzos para ¢l material estudiado.

El limite inferior de K, representa la amplitud en la cual el espécimen no

experimentara fractura, del mismo modo que el limite superior sera la minima amplitud

de intensidad-esfuerzo requerida para propiciar una fractura; el valor de XK., es donde
ocurra ¢l traslape de X, fracturadas y no fracturadas que en este caso tiene un valor de

0.976 MPa +/m , dicho valor sustituido en la ecuacién (8) para cada probeta, arroja un
valor de amplitud critica de esfuerzo de 101+22 MPa, el cual es un valor muy

aproximado al limite de fatiga determinado, dado que a este valor no ocurre fractura.

5.4 Prediccion de Vida en Fatiga

Segiin Michael I. Caton ! 1a vida en fatiga se puede predecir a partir de las
propiedades del material, las cuales dependen del tiempo de solidificacion. Al utilizar el
modelo de pequefias grietas en fatiga, se debe determinar cual es la longitud del poro
que puede arrojar una prediccion de la vida en fatiga. Debido a lo anterior se analiz6 la
superficie 1, 2 (transversal) y 3 (longitudinal) para tener una distribuciéon de porosidad
sobre la probeta ensayada.

Dicho analisis arrojé como resultados:

Longitud maxima promedio: 170 £ 310 pm, con un maximo de 1767.3 um.

Longitud promedio: 25.5 £ 4.20 pm,
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Longitud minima promedio: 13.4 + 2.10 pm, con un minimo de 5.4 ym.

Se calcularon los valores de vida en fatiga (N,) 31 de acuerdo al
comportamiento de la vida en fatiga de este estudio (fig. 25). Se utilizaron los valores
para una longitud maxima (1.7673 mm), para longitud promedio (0.0255 mm) y para
longitud minima (0.0054 mm), tal y como se puede observar en la tigura 30.

Dichos valores fueron aplicados al modelo de grietas pequefias en fatiga ['!:

1 a-4+l _ a'._”'
Wy = el (10)
DO —t+1

donde a;= 0.0255mm, 1.7673 mm, 0.0054 mm y a, = es el tamafio critico para la

fractura catastréfica que se toma igual a 3 mm. Q representa las propiedades del
material, que en este caso es una estructura fina debido al tiempo de solidificacién

reportado lo cual proporciona una alta vida en fatiga.

Q= (£ ‘—})‘ (11)

& €8 la deformacion maxima que experimenta el material al soportar la carga del

max

limite de fatiga calculado (o,= 102.5 MPa), o, representa el esfuerzo de fluencia

reportado en las propiedades mecanicas del material (Tabla 10) y los valores de los

cocficientes D=7.1 x 10°, 8 =2.5 y t=1.25 se toman de¢ la Ref. 13.
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Figura 30. Prediccién de vida en fatiga usando el modelo de gritas pequefias en fatiga "), donde a)
representa la longitud minima del poro, b) es la longitud promedio del poro y c¢) es la longitud maxima
del poro.

Los resultados de la figura 30 indican que el material estudiado sigue el
comportamiento predicho por la Ee. (10). Lo que indica que si el valor de las
propiedades mecanicas mejora, ¢l valor de Q de la Ec. (11) se reduce, lo que incrementa
el valor de vida en fatiga (N,,), de igual forma si el tamafio de poro incrementa, el valor

de vida en fatiga disminuye.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Dadas las caracteristicas del material (EDS, Dureza, Tamaiio de Grano) se puede
considerar que el limite para evaluar la tesistencia a la fatiga en este material es

de dos millones de ciclos bajo una frecuencia de 70 Hz.

E! limte de fatiga encontrado en el estudio del material es de 102.5+ 4.9 MPa.

El area de propagacion estd influenciada por el drea del defecto en que se onigina
la grieta, ya quc a mayor area de defecto la cantidad de ciclos soportada es
menor, generando un drea de propagacion menor cuando el material se encuentra

bajo un mismo esfuerzo.

A medida que disminuye el esfuerzo aplicado al material el drea de propagacion

incrementa, esto debido a la tenacidad del mismo.
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# El valor critico del factor de intensidad de esfuerzo necesario para producir una

falla catastréfica fue de 32+ 5 MPa Jm .

¥ Si se supone que la fractura del material se debid a un defecto interno donde su
area varia de 0.0127 a 0.0227 mm® y su localizacién es cercana a la superficie,

se determina que el limite de vida en fatiga del material de 101 + 22 MPa.

¥ La vida en fatiga se puede predecir a partir de la porosidad del material estudiado

y de sus propiedades mecanicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar la metodologia empleada en otras condiciones de
material para determinar sus propiedades en fatiga, tales como, diferentes

tiempos de solidificacion y tratamientos térmicos.

El material se debe someter a amplitudes de ciclo de carga de tension-tension

(0<R<1), compresion-compresion (R>1), tension-compresion (R<0).

Se recomienda efectuar el ensayo de fatiga bajo las condiciones reales de

temperatura de trabajo.
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APENDICE A

ESPACIAMIENTO DENDRITICO SECUNDARIO (EDS)

Superficie 1 Superficie 2
Bagcadn (Ff.)ns) sa?&'ﬁ?lﬁ&?ﬁ @] | Feobeta S;ans) SoliTcll:t?;:gig: (s)
| 20.95 9.30 Cc3 22.06 10.76
2 20.11 8.26 Cs 23.66 13.27
3 20.76 9.00 Cé 24.47 14.65
4 20.25 8.30 Cc7 2324 12.61
5 19,72 7.68 C8 2345 12.98
6 19.97 8.09 c9 20.66 8.83
7 21.18 9.53 C10 23.98 13.80
8 22.14 10.85 C12 22.18 11.14
b 19.04 6.93 C13 22.49 11.41
10 2235 11.21 Cl4 23.63 13.21
11 19.93 7.95 Cl15 23.10 12.41
12 21.22 9.60
13 20.95 923
14 20.99 9.34
15 20.24 8.34
Superficie 3
Corte EDS Tiempo de
Longitudinal | (um) | Solidificacién (s)

Per 11 2441 14.64

Per i3 24.40 14.71

Per 15 22.46 12.15
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APENDICE B

DUREZA VICKERS

Superficie 1 Superficie 2
Bancada HV Probeta HV
1 109.8 C3 99.2
2 112.6 C5 111.9
3 101.2 C6 108.1
4 116.3 C7 109.0
S 109.8 C8& 107.7
6 112.0 C9 115.5
7 119.3 C10 105.0
8 110.9 C12 111.4
9 111.9 C13 103.0
10 118.4 Cl4 107.0
11 109.8 Cl5 105.3
12 116.9
13 116.0
14 117.9
15 116.2
Superficie 3

Corte Bnv

Per.11 105.0

Per.13 102.0

Per.15 107.7
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APENDICE C

METODO DE PROMEDIOQ DE DATOS

Especificacion y Verificacion de Propiedades de fatiga en Componentes Vaciados

Objetivo:

Condiciones:

Célculo;

GMN7152 (Apéndice C) "

Anilisis de resultados del método de escalera.

Médquina servo-hidréulica MTS 8§10

Frecuencia de prueba: 70 Hz.

Especimenes: Probetas de fatiga (ASTM 466)

Utilizar carga completamente reversible (R=-1), en forma de onda
senoidal para la especificacion de control de carga.

Obtencién de la resistencia promedio de fatiga, desviacion

estandar de la resistencia de fatiga y factor de convergencia de probetas que

fracturaron.

Tabla 13. Célcuios para datos del método escalera segiin figura 24.

Esfuerzo (Mpa) i N, i N, ZN,
110 2 2 4 8
105 1 3 3 3
100 0 2 0 0
Probetas Fracturadas n=7 LiN, =7 zit ;=1
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SN, _bJ

Resistencia promedio de fatiga =S, +a{
n

Desviacion estandar de la resistencia de fatiga = 1.62 * d(C + 0.029)

n*Y i’N, - (SN, J
nZ

Factor de convergencia C =

C >= 0.30 para la validacién de la desviacion estandar

Donde:So = Menor nivel de esfuerzo,
d=  Tamaiio de paso.

Ni= Numero de probetas fracturadas de cada nivel de esfuerzo i.

i= 0 parael nivel de esfuerzo mas bajo, 1 para el siguiente nivel, etc.
n=  Numero total de probetas fracturadas.
b= -1/2 para probetas fracturadas.
C = Factor de convergencia.
Resultados:

Resistencia promedio de fatiga = 100 + 5(7/7 - 1/2) = 102.50 MPa
Factor de convergencia= (7 * 11 -(7)2)/49=0.57 (oK)
Desviacion estandar de 1a resistencia de fatiga =1.62*5(.57+0.029)= 4.9 MPa
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APENDICE D

POROSIDAD POR SUPERFICIES

Superficie 1 (Bancada)
Namero . Longitud | Longitud | Longitud
de Area |promedio| mixima | minima
bancada % (pm) (pm) (pm)
1 0.039 24.0 69.5 14.4
2 0.047 244 90.6 14.4
3 0.032 244 ¥i.9 14.4
4 0.050 27.8 1767.3 14.4
5 0.020 26.3 154.5 11.4
6 0.017 22,6 146.2 14.4
7 0.017 22.6 75.9 14.4
8 0.064 22.6 150.8 11.4
9 0.024 22.2 73.6 11.3
10 0.027 23.1 94.5 11.3
11 0.110 25 68.1 10.8
12 0.011 252 106.2 14.4
13 0.082 25.5 251.8 14.4
14 0.038 224 1039 10.9
15 0.012 23.1 122.8 14.4
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Superficie 2 (Cuello}
Nimero . Longitud | Longitud [ Longitud
de Area |promedio| mdxima | minima
bancada % (pm) (pm) | (pm)
C3 0.087 25.7 70.5 14.4
Cs 0.134 29.5 119.2 14.9
C6 0.155 25.3 80.4 14.4
C7 0.073 26.8 82.2 14.9
C8 0.019 31.1 65.5 14.5
C9 0.144 23.2 68.7 14.4
C10 0.295 31.8 114.4 144
Ci2 0.096 23.1 109.4 14.4
C13 0.342 14.1 65.3 54
Cl4 0.134 26.5 127.3 14.4
C15 0.120 24.7 112.7 14.4

La scleccion de probetas de corte longitudinal se llevd a cabo debido al incremento en
porcentaje de area de porosidad con respecto a las superficies 1 y 2, asi mismo la probeta
13 y 15 fueron fracturadas a alto y bajo esfuerzo respectivamente y en donde la probeta
11 no fracturé pero se encuentra bajo el mismo esfuerzo que la probeta 15.

Superficie 3 (Corte Longitudinal)
Numero| Longitud | Longitud | Longitud
de Area | promedio | maxima minima
bancada Yo (pm) (pm) (pm)
P11 0.307 344 167.6 144
P13 0.295 31.7 1733 14.4
P15 0.368 33.0 139.2 11.3
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APENDICE E

PORCENTAJE DE AREA DE PROPAGACION ESTABLE Y

PORCENTAJE DE AREA FRACTURADA

Area de Fractura

Numero Propagacién Fractura p £ d'?, Esfuerzo
ab ropagacién
Probet Peso g Peso 3 2
e * 1l * " (E)
3 0.380 32.509 0.789 67.491 9.190 100
7 0.354 30.685 0.800 69.315 8.675 110
8 0.207 28.188 0.528 71.812 7.969 105
10 0.166 29.320 0.399 70.680 8.289 105
13 0.173 27.992 0.445 72.008 7.913 110
14 0.360 28.813 0.890 71.187 8.145 105
15 0.472 36.329 0.827 63.671 10.270 100
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APENDICE F

LONGITUD DE AREA DE PROPAGACION
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APENDICE G

AREA DE NUCLEACION

Area de Defecto

Numero Defecto Cuadrada Area
de Peso % Peso % Cuadrada Defecto
Probeta (g) ° (g) ° (um’) (m®)
3 0.0049 2.269 0.211 97.731 1.00E+06 2.27E-08
Y 0.092 18.783 0.398 81.217 4.00E+04 7.51E-09

8 0.0333 14.092 0.203 85.908 9.00E+04 1.27E-08

10 0.0343 35.766 0.062 64.234 1.00E+04 3.58E-09

13 0.0472 14.085 0.288 85.915 4.00E+04 5.63E-09

14 0.1257 | 23.162 0.417 76.838 2.00E+04 4.63E-09

15 0.1523 25.796 0.438 74.204 2.00E+04 5.16E-09

5 0.2046 33.101 0.414 66.899 5.40E+05 2.65E-09

6 0.1635 16.609 0.821 83.391 6.00E+04 6.25E-09

9 0.1169 29.453 0.280 70.547 1.00E+04 2.95E-09

12 0.1032| 15.275 0.572 84.725 4.00E+04 6.11E-09
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Amplitud de intensidad de esfuerzo Amplitud critica de esfuerzo
_ K
Kmax I ”‘\]Ad (9) G, = < (8)

MPax/;
K max 3= 1.414
K max 7= 1.180
K aax 8= 1.284

Kuax 0= 0936
Kuax 5= 1.098
Kumax 9= 0.998
Kuvaxas 0 0.976
Kmax 5= 0.700
K yvax 6= 1.178
K max o= 0.976
Kyax 2= 1171

Ocr3=
T, 7=
Ccr8=
Gerr0=
O¢, 13~
O-c',14=
Oc,15=
Ce,5—
Oc,6=
Ce,9=

Cc, 125

MPa
69.028

90,992
79.828
109.545
97.781
102.686
99.957
153.451
95.278
114.995
95.818
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APENDICE H

ANALISIS FRACTOGRAFICO

Figura H1. Probeta 3 fracturada bajo un esfuerzo de 100 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, donde en el analisis puntual de la nucleacién de la fractura se detecté Al-Si-Cu.

XZ80 |00xm
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Figura H2. Probeta 7 fracturada bajo un esfuerzo de 110 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, en el analisis puntual del 4rea de nucleacion se detectd Al-Si-Fe.

Ml Scale 260 otz Quesor 0.000 ke ke’
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Figura H3. Probeta 8 fracturada bajo un esfuerzo de 105 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, donde en el andlisis puntual de la nucleacién de la fractura se detecté Al-Si-Fe.

i 1 2 3 4 s 8 7 | 2 "
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Figura H4. P robetz% !0 fracturada bajo un esfuerzo de 105 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, en ¢l analisis puntual del 4rea de nucleacion se detecté Al-Si-Cu.

4

1748 ¢tz Cursor: 0.000 keV
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Figura H5. Probeta 13 fracturada bajo un esfuerzo de 110 MPa, inicio en un poro por
contraceion con un @ =0.65, donde en el analisis puntual de la nucleacion de la fractura
se detectd Al-Si.
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Figura H6. Probeta 14 fracturada bajo un esfuerzo de 105 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, en el analisis puntual del 4rea de nucleacién se detecté Al-Si-Cu.

Full Scale 384 cts Cursor: 0.000 keV ke
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Figura H7. Probeta 15 fracturada bajo un esfuerzo de 100 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, donde en el analisis puntual de la nucleaciéon de la fractura se detecté Al-Si-
Cu-Fe.

RZEB 1068xm 8041
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Figura H8. Probeta 5 fracturada bajo un esfuerzo de 110 MPa, inicio en poro con un
a =0.5, en el analisis puntual del drea de nucleacién de la fractura se detectd Al-Si-Cu.
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Figura H9. Probeta 6 fracturada bajo un esfuerzo de 115 MPa, inicio en un precipitado
(Al-Cu) con un a =0.65, donde en el analisis puntual de la nucleacién de la fractura se
detectd Al-Si-Cu.

1] 1 2 3 4 S 8 7 g S 10
ul Scale 1236 cts Cirsor: 0.000 keV keV|




Figura H10. Probeta 9 fracturada bajo un esfuerzo de 110 MPa, inicio en un precipitado

(Al-Fe) con un @ =0.65, en el anlisis puntual del 4rea de nucleacién de la fractura se
detectd Al-Si-Cu-Fe.
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Figura H11, Probeta 12 fracturada bajo un esfuerzo de 115 MPa, inicio en poro con un
a =0.65, en el analisis puntual del area de nucleacion de la fractura se detectd Al-Si-Cu.
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APENDICE I

TAMANO DE GRANO

Norma ASTM E-112

Tipo Distancia Granos Tamafio
de grano | entre granos (pm) | por cm? de grano
(ASTM)
E.F. 225 1150 145
Fino 400 530 112.5
Medio 600 217 1115
Largo 800 125 110.5
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fractura y el modo final de fractura; en otras palabras, la microestructura afecta a las tres

ctapas de la fatiga.

La menor resistencia a la fatiga es exhibida por metales puros. Esto
posiblemente se deba a que son mds susceptibles a la corrosién o por ser mas facil el
deslizamiento en ellos. Las soluciones sélidas presentan mayor resistencia a la fatiga,
debido principalmente a su mayor resistencia mecanica. Las mezclas de fases son mas
resistentes que las soluciones solidas, porque oponen mayor resistencia a la iniciacion y
propagacion de las grietas, lo que eleva el limite de fatiga. Las mayores resistencias a la

fatiga se observan en los materiales endurecidos por una fina dispersion de particulas.

3.8 Mecanismos de Fatiga

El mecanismo de iniciacién de grietas es por deslizamiento de dislocaciones. El
modelo més aceptado y conocido es de intrusién-extrusion propuesto por Wood (141 En
este modelo, el plano de deslizamiento domunante experimenta un proceso de
deslizamiento alterno que conduce a la formacién de extrusiones de metal en los planos
donde las dislocaciones alcanzan una superficie libre y, para conservar la continuidad en
una franja cercana, se realiza el proceso opuesto, es decir, la emision de dislocaciones
hacia dentro del material, formando una intrusiéon como se muestra en la Fig.13. Cuando

la intrusion es suficientemente aguda y profunda se convierte en una grieta,

Figura 13. Mecanismos de fatiga (Ref. 7, 10).






