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Resumen

En el presente trabajo se evalud el comportamiento a fatiga al aire de un acero AlSI
4340 templado y revenido, recubierto por una pelicula de CrN obtenida por un
proceso de deposicion fisica en fase vapor asistido por plasma (PAPVD). Los
ensayos de fatiga se llevaron a cabo en condiciones de flexion rotativa, empleando
muestras del substrato recubierto. Para lograr este propdsito, se mecanizaron 15
probetas segun la norma E-606. El limite de fatiga fue evaluado en el intervalo de
esfuerzos alternantes maximos de 520-580 MPa. Se determino a partir de la relacién
entre el maximo esfuerzo alternante y el nimero de ciclos a falla propuesta por
Stromeyer, que la presencia del recubrimiento da lugar a un aumento del 2% en el
limite de fatiga en comparacidn con el material sin recubrir. Se evalué el efecto de la
aplicacion de cargas ciclicas al material, en las propiedades mecanicas estaticas del
mismo, empleandose muestras sometidas a 5 x 10° ciclos, determinandose un
aumento aparente del 13% en el esfuerzo de fluencia y una disminucion aparente del
31% con respecto al promedio del esfuerzo real a carga maxima, del conjunto
substrato-recubrimiento. Adicionalmente, se llevd a cabo un andlisis a algunas
muestras selectas, mediante la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB).
Del andlisis fractografico se mostraron las diferentes zonas caracteristicas de la
superficie de fractura, indicandose los origenes de grieta, se observé la interface
substrato-recubrimiento, el comportamiento del recubrimiento y la propiedad de
adherencia del mismo. El estudio ha podido corroborar que las grietas de fatiga se
forman en la superficie libre del recubrimiento y posteriormente se transfieren al
substrato.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El hombre a lo largo de la historia se ha caracterizado por ir en la busqueda
del desarrollo y la evolucion de las sociedades, lo cual ha estado vinculado con la
capacidad de producir y conformar los materiales creando nuevas maquinas que
simplifican las tareas del hombre moderno y ayudan a crear equipos adicionales mas
complejos que exigen materiales cada vez mas resistentes y duraderos, a fin de

satisfacer sus necesidades.

Este requerimiento ha impulsado a la ciencia y a la tecnologia a investigar los
materiales de los componentes de las maquinarias, sus propiedades y caracteristicas.
Mediante la investigacion y estudio de estos materiales se han podido mejorar sus
propiedades y como consecuencia de esto se han creado nuevos equipos MAs
compactos, eficientes y resistentes, capaces de operar bajo condiciones adversas y
ambientes severos, siendo el disefio de piezas 0 componentes mecanicos un area de

vital importancia en el campo de la ingenieria mecanica

Con el proposito de mejorar este desempefio, en las ultimas décadas, la
tecnologia de los recubrimientos ha ofrecido una respuesta apropiada a
requerimientos necesarios en herramientas de corte con respecto a: aumento en la
productividad de maquinado, reduccién de mantenimiento e introducciéon en el
mercado de nuevos materiales dificiles de cortar. La filosofia de los recubrimientos es
aprovechar eficientemente el material base de fabricacion de la pieza incorporando a
la superficie una mayor resistencia al desgaste, menor cociente de friccion y una
proteccién al sustrato contra el desgaste quimico o la corrosién. Debido a esto, la
ingenieria estd en una constante busqueda de nuevas tecnologias para mejorar dichas
caracteristicas. Una de estas es el proceso PAPVD (Deposicion Fisica en Fase Vapor
Asistida por Plasma) el cual ha empezado a ser un método tipico para depositar

recubrimientos tribolégicos ya que recientemente se han introducidos las
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modificaciones necesarias en este proceso para proveer beneficios tales como: buena

adhesion, control de la estructura y depdsito a bajas temperaturas.

Es ahora donde este desarrollo se presenta como una herramienta importante
dentro del campo especifico de la mecanica de materiales que hace relevante el
estudio de las propiedades mecanicas derivadas de las nuevas caracteristicas
aportadas por la presencia del recubrimiento sobre el substrato. Entre las ventajas que
posee este proceso esta la posibilidad de depositar compuestos de aleaciones,
estructuras y composiciones multicapas y la capacidad de variar las caracteristicas del
recubrimiento continuamente a través de la pelicula, dando el concepto de un
recubrimiento graduado funcionalmente. Sin embargo, la mejora de las propiedades
de la superficie por medio de recubrimientos a fin de aumentar el rendimiento de
contra el desgaste y la corrosion podria deteriorarse significativamente las

propiedades de fatiga del substrato.

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

sometidas a cargas ciclicas.

Lo que ha motivado la realizacion de este Trabajo Especial de Grado es el
interés de innovar y utilizar mejores materiales, sin que esto signifique un elevado
costo en la produccién de piezas y por consiguiente un aumento en los costos de

produccién.

El propdsito fundamental que se persigue con la realizacién de este trabajo es
estudiar el comportamiento a la fatiga al aire del acero SAE 4340 templado y
revenido que cumplird la funcién de substrato, recubierto con una pelicula de CrN
(nitruro de cromo) el cual ha sido depositado a través de la técnica PAPVD (plasma-

assisted physical vapor deposition), por la compafiia Oerlikon Balzers.
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Se realizara el ensayo de fatiga a las probetas bajo condiciones de solicitacion
ciclica de aire, para determinar el limite de fatiga mediante la utilizacion del método
de la escalera. Aunado a todo esto, se evaluara el dafio acumulado en las probetas de
fatiga que no fallen luego de 5 millones de ciclos, con el fin de verificar variacion en
las propiedades estaticas producto de dicho dafio. Finalmente se llevard a cabo un
estudio fractogréafico con microscopia electrénica de barrido, el cual nos permitira
realizar un analisis mas detallado de las zonas de fractura, la microestructura,

formacion de las grietas y comportamiento del recubrimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Estudiar el comportamiento a la fatiga a temperatura ambiente de un acero

estructural de tipo SAE 4340 templado y revenido, recubierto con una pelicula de

CrN (Nitruro de Cromo) obtenida por el proceso de deposicion quimica en fase vapor

asistido por plasma.

Objetivo Especificos:

Investigar las técnicas de recubrimiento de metales

Evaluar el comportamiento a la fatiga al aire a fin de determinar el limite de
fatiga del conjunto substrato-recubrimiento.

Realizar ensayos de traccion en algunas de las muestras que alcancen 5
millones de ciclos a fin de examinar si el dafio acumulado por fatiga genera
cambios en las propiedades mecéanicas estaticas del material.

Evaluar la seccion transversal de algunas de muestras con 5 millones de ciclos
acumulados mediante técnicas de microscopia electronica de barrido (MEB),
en la basqueda de grietas incipientes de fatiga que pudieran estar presente.
Realizar un analisis fractografico de la superficie de algunas de las muestras
ensayadas y de algunas secciones transversales a estas, empleando métodos de
microscopia electronica de barrido, en la busqueda de posibles grietas de
fatiga que se hayan formado durante la etapa de aplicacion de las cargas

ciclicas.
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1.1 ACEROS

1.1.1 Introduccién a los aceros

Los aceros son aleaciones hierro-carbono donde el carbono no supera el 2,1 %
del peso de la composicion de la aleacion. Se caracteriza por su gran resistencia,
contrariamente a lo que ocurre con el hierro. Un 92% de todo el acero que se produce
es acero al carbono; el resto es acero aleado: aleaciones hierro con carbono y otros
elementos tales como, niquel, cromo, molibdeno, vanadio, etc. La adicion de estos
elementos produce aceros considerablemente mas resistentes mecanicamente.
Porcentajes mayores al 2% de carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones

relativamente fragiles y no forjables, a diferencia de los aceros.

El carbono es el elemento que tiene mayor efecto en las propiedades del acero.
La dureza y resistencia aumentan a medida que el porcentaje de carbono se eleva,
pero lamentablemente el acero resultante es mas fragil y su soldabilidad disminuye
considerablemente. Una menor cantidad de carbono hace al acero mas suave y ductil,

pero también menos resistente mecanicamente. ™

1.1.2 Acero AISI 4340

El acero AISI 4340 es de media aleacion. Estos aceros son aleaciones hierro-
carbono con adiciones de Cr, Ni y Mo en cantidades totales menores al 5% en peso.
El propdsito de estos elementos aleantes adicionales es mejorar las propiedades
mecanicas para ciertas aplicaciones especificas que se comparan con otros aceros no
aleados. Estas propiedades que por lo general son mejoradas comprenden la

resistencia, dureza en frio y en caliente, resistencia al desgaste, tenacidad, y
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combinaciones méas deseables de estas propiedades. La aleacion 4340 es utilizada
para fabricar componentes estructurales de alta resistencia mecénica. Esta propiedad
dependera directamente del tratamiento térmico aplicado, requerido de acuerdo a la
utilidad de la pieza o componente y sus condiciones de servicio.

1.1.3 Componentes, aleacion

Segun el sistema de designacion determinado por la American Iron and Steel
Institute (AISI) y luego tomado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE),
respectivamente los aceros se clasifican con cuatro digitos XXXX, el primero
especifica la aleacion principal, el segundo la aleacion secundaria y los dos dltimos
digitos proporcionan el contenido medio de carbono en porcentaje en peso (%) . La
serie AISI 4XXX son aceros que estdn medianamente aleados, especificamente la
serie AlISI 43XX tiene en su constitucion dentro de sus elementos aleantes el niquel,
cromo y molibdeno, siendo el niquel el de mayor porcentaje. Cada uno de estos
aleantes le otorga mejoras en distintas propiedades como por ejemplo, una de las
mayores ventajas que reporta el empleo del niquel, es evitar el crecimiento del grano

en los tratamientos térmicos, lo que sirve para producir en ellos gran tenacidad.

En la tabla 1.1, se muestra la composicion quimica del acero AISI 4340, en
porcentaje en peso, teniendo en cuenta que los porcentajes de los elementos, Fésforo

(P), Silicio (S) y Cobre (Cu), se encuentran presentes como impurezas del acero. !

Tabla 1.1. Composicion quimica del acero AlSI 4340 % en peso.

COMPOSICION QUIMICA ACERO AISI 4340 % EN PESO

C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu

0.38-0.43 0.7-0.9 1.65-2.0 0.6-0.8 0.2-0.3 | 0.15-0.35 0.009 0.002 0.093

El acero AISI 4340 combina la capacidad de resistencia a la penetracion, con

alta ductilidad, tenacidad y resistencia. Como posee alta resistencia a la fatiga, es
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comunmente empleado en condiciones severas de servicio y donde se requieren

secciones de alta resistencia mecanica.

Tabla 1.2. Propiedades mecéanicas del acero AlSI 4340.

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 4340

Resistencia a Limite Porcentaje .,
Estado de ‘s L . . Reduccion Dureza
Suministros la traccién Elastico Alargamiento de Area [%] | Brinell [HB]
[Kg/mm?] | [Kg/mm?] [%] )

Laminado 65/75 45 20 50 210/240
Calibrado 75/85 65 10 30 240/260
T I

emp'ey 90/110 80 16 45 260/320
revenido

En la tabla 1.2 se observan las propiedades mecanicas del acero AISI 4340,

dependiendo del estado de suministro; en ella encontramos la resistencia a la traccion,

limite elastico, porcentaje de alargamiento, porcentaje de reduccion de area y la

dureza Brinell caracteristica de cada estado.

1.1.4 Influencia de los elementos de aleacion

Los elementos aleantes mas importantes presentes en el acero AISI 4340 son

Niquel, Cromo y Molibdeno, los cuales forman soluciones sélidas con el hierro y en

el caso del Cr, carburos.

Se puede resumir algunos de los efectos de los principales elementos aleantes

del AISI 4340 como se describe a continuacion:

e Niquel (Ni): Mejora la resistencia y tenacidad, incrementa la templabilidad.

En cantidades significativas mejora la resistencia a la corrosion.

e Cromo (Cr): Mejora la resistencia, dureza en frio y en caliente, asi como la

resistencia al desgaste. Tiene gran importancia en el incremento de la
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templabilidad. También mejora significativamente la resistencia a la
corrosion.

e Molibdeno (Mo): Aumenta la tenacidad, dureza en caliente y resistencia a la
termofluencia. También mejora la templabilidad y junto al carbono forma
carburos que proporcionan mayor resistencia al desgaste.

1.1.4 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos permiten modificar las propiedades mecanicas de
los metales y aleaciones, tales como dureza, resistencia y tenacidad, sin que se
produzcan cambios en la composicion quimica promedio del material. Asimismo,
tanto el tiempo como la temperatura son las variables principales a controlar, en

funcion de las condiciones finales requeridas.

Un acero se considera en estado de “bonificado” cuando ha sido sometido a
un tratamiento térmico de temple y revenido. De acuerdo a lo establecido por
Mangonon ™ dichos procesos pueden ser descritos como endurecedores bajo las

siguientes caracteristicas:

El temple es un tratamiento térmico que se realiza a las piezas ya conformadas
por mecanizado para aumentar su dureza, resistencia mecanica y tenacidad. El
proceso se lleva a cabo calentando el acero a una temperatura superior a la
temperatura de austenizacion (entre 800° y 925°C) en el cual la ferrita se transforma
en austenita; despues, la pieza es enfriada rapidamente, sumergiéndola en agua,
aceite u otros fluidos o sales fundidas, obteniéndose una estructura martensitica, que
produce una elevada resistencia y dureza. La transformacién martensitica depende de
la cantidad de carbono existente; sin embargo la presencia de elementos aleantes
permite un temple mucho menos drastico e induce menos esfuerzos residuales y

distorsion durante el enfriamiento. El temple es uno de los principales tratamientos
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térmicos que se realiza y conlleva a disminucion y afino del tamafio del grano del

acero.
Las caracteristicas generales del temple son las siguientes:

» Hace al acero mas duro y resistente, pero mas fragil

* La temperatura de calentamiento puede variar de acuerdo a las
caracteristicas de la pieza y resistencia que se desea obtener.

« El enfriamiento es relativamente rapido.

« Sieltemple es muy brusco las piezas se pueden agrietar.

El revenido se aplica luego del temple a fin de otorgarle al material mayor
ductilidad, ya que la estructura alcanzada con el temple suele ser muy fragil. El
tratamiento consiste en realizar un calentamiento durante cierto tiempo a una
temperatura inferior a la temperatura critica y luego se deja enfriar al aire. Las
temperaturas a las cuales se recalienta y el tiempo de duracién del proceso dependen
de la composicion del acero asi como también del grado de dureza y tenacidad que se
requieren. En el proceso se liberan tensiones residuales dentro de la pieza originadas
por el temple o por deformacion en frio. Usualmente la presencia del molibdeno
como elemento aleante induce un endurecimiento secundario en la pieza que aumenta

su dureza final.

1.1.4 Aplicaciones

El acero en sus distintas clases esta presente de forma abrumadora en nuestra
vida cotidiana en forma de herramientas, utensilios, equipos mecanicos,
electrodomésticos y maquinaria en general, asi como en las estructuras de las
viviendas que habitamos y en la gran mayoria de los edificios modernos. Entre los
campos de la ingenieria, los mayores consumidores de acero que podemos citar son:

fabricantes de medios de transporte automotriz y maquinaria agricola, transporte
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ferroviario, construccion de diversos tipos de infraestructura, fabricacion de material
rodante, industria de armamento, vehiculos blindados y acorazados, industria naval,
etc.

Especificamente, el Acero AISI 4340 constituye un material muy importante
en ingenieria ya que es de alta resistencia a la traccion y la torsion y de muy buena
resistencia al desgaste y al impacto. Se utiliza para partes y en general elementos de
maquina sometidos a altos esfuerzos dindmicos, tales como ciglefales, ejes de leva,
arboles de transmisién, barras de torsién, ejes cardan, discos de freno, bielas para
motores, tuercas de alta tension, pifiones, ruedas dentadas, moldes para inyeccion de
plasticos, etc. Debido a su composicion quimica tiene un gran rendimiento en piezas

sometidas a ciclos de trabajo.

1.2. TECNICAS DE DEPOSICION. GENERALIDADES

Las técnicas de modificacion superficial, permiten adaptar las propiedades
superficiales de los materiales tratados en funcion de las condiciones de servicio,
siendo en muchos casos dificil de obtener por los métodos convencionales.
Especificamente, los procesos de deposicion pueden ser divididos en cuatro
categorias, dependiendo del estado en que este se realiza: gaseoso, en solucidn,

fundido o semifundido y sélido.

Los procesos de estado gaseoso cubren técnicas de ingenieria de superficies
en las cuales el recubrimiento o el material empleado para el tratamiento pasa a través
de una fase gaseosa o fase vapor antes de ser depositado sobre la superficie a
modificar. Los principales subgrupos genéricos de estos procesos de recubrimiento
son la deposicion quimica en fase vapor (“Chemical Vapor Deposition” o CVD) y la

deposicion fisica en fase vapor (“Physical Vapor Deposition” o PVD).

En el proceso CVD se utilizan gases reactivos como fuente de especies para el

recubrimiento, mientras que en el proceso PVD las especies para formar el

10
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recubrimiento son evaporadas o atomizadas desde un solido (blanco o “target”)
dentro de la camara. Estos métodos son de considerable interés por varias razones,
entre la que destaca el hecho que permiten el depdsito de peliculas cerdmicas de alta

pureza. P!

1.2.1. Deposicion fisica en fase de vapor

La deposicion fisica en fase vapor (PVD) involucra la atomizacion o
vaporizacion de un material desde una fuente solida y el depésito de ese material
sobre un sustrato para formar el recubrimiento. La técnica PVD se usa en la
aplicacion de una alta variedad de recubrimientos organicos e inorganicos sobre

substratos que pueden ser metales, vidrios, ceramicos, plasticos, etc.

Los recubrimientos depositados por PVD conducen a un crecimiento lento
pero muy bien controlado de los materiales que constituyen la pelicula depositada
sobre el sustrato. En algunas situaciones el PVD requiere de algin medio para
aumentar la energia de las especies del recubrimiento. Esta energia tipicamente se
incrementa ionizando y acelerando los iones hacia la pelicula en crecimiento, lo cual
se puede lograr utilizando una fuente de haz de iones o excitando un plasma alrededor

del sustrato. !

En los procesos de PVD, dado que el transporte de las especies de
recubrimiento se realiza por medios fisicos, es necesario emplear una cdmara de alto
vacio para que haya un camino libre por el cual los &tomos y moléculas superen la
distancia entre el material de recubrimiento que se encuentra en el blanco (fuente del
recubrimiento) y el substrato.

Entre las diferentes técnicas PVD se encuentran la evaporacion en vacio v el
espurreo (“sputtering”). Con la posibilidad del manejo del plasma se suma a estas una

nueva técnica llamada plateado ionico (“ion plating”), ademas de los procesos de

11
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evaporacion o espurreo reactivos que permiten realizar deposicion de nuevos

materiales. !

1.2.3. Procesamiento por Plasma

En general, se dice que existe un cuarto estado de la materia que es llamado
plasma. Si se considera un gas formado por atomos y moléculas neutras al que se le
proporciona suficiente energia, los &omos comienzan a ionizarse y aparecen en el gas
particulas cargadas eléctricamente. Cuando el nimero de particulas cargadas es lo
suficientemente grande como para que el comportamiento dindmico del sistema esté
determinado por fuerzas electromagnéticas de largo alcance y no por colisiones entre
las particulas neutras, como ocurriria en el caso de los gases ideales, entonces se dice

que el gas se ha transformado en un plasma.®

Se puede definir como plasma una clase particular de gas ionizado, que esta
constituido practicamente por igual cantidad de particulas con cargas positivas y
negativas que presentan un comportamiento colectivo, lo cual se entiende como la
capacidad de las cargas libres de distribuirse espacialmente en caso de producirse una
perturbacion electrostatica en el gas, de modo de aislar al plasma de dicha

perturbacion y preservar su condicion de gas neutro.

Se denomina procesamiento por plasma a un conjunto de técnicas que utilizan
a este Ultimo para la modificacion superficial o volumétrica de los materiales. En el
caso de procesos superficiales, los mismos incluyen tanto la deposicion de un
recubrimiento delgado sobre un substrato de un material diferente, como la
modificacion de las capas superficiales de un material, alterando su morfologia,
estructura 0 composicién quimica . Asimismo, es posible mejorar la resistencia al
desgaste y/o corrosién de un material dado, su compatibilidad fisico-quimica con

determinados medios y su apariencia estética.

12
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En ambos casos, el objetivo de la modificacién es adaptar de la manera mas
efectiva posible las propiedades superficiales del material tratado, a los

requerimientos durante el servicio.

1.2.3. Ventajas del procesamiento de materiales por plasma

Las principales ventajas de las técnicas de procesamiento de materiales por
plasma son:

e Posibilidad de obtener recubrimientos con composicion quimica y estructura

controlada (morfologia, estequiometria, tensiones residuales, dureza, etc.)

como resultado del control de las condiciones de deposicion durante el

proceso.

e Posibilidad de obtener recubrimientos de adherencia superior, como resultado
de procesos de limpieza por bombardeo ionico antes y durante la deposicion;
alto grado de reproducibilidad y control de los pardmetros del proceso y de las

propiedades del recubrimiento.

e Posibilidad de utilizar temperaturas menores para los procesos de deposicion,
comparadas con otros métodos convencionales.

e Menores tiempos necesarios para el procesamiento de endurecimiento
superficial asistido por plasma.

e Posibilidad de depositar una amplia variedad de materiales inorganicos tales

como metales, aleaciones y compuestos, asi como materiales organicos.

1.2.4. Técnicas de procesamiento por plasma

Se puede establecer una division entre las técnicas de procesamiento por

plasma en base al tipo de plasma utilizado. Por una parte, se tienen los plasmas de

13
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alta presion o plasmas térmicos, en los cuales las especies presentes (electrones
libres, iones positivos, d&tomos y moléculas neutras) se encuentran a la misma
temperatura. Por otra parte, también se tienen los plasmas de baja presion o plasmas
fuera de equilibrio o de baja densidad, en los cuales los electrones libres no estan en
equilibrio térmico con las especies pesadas. Todos los procesos de deposicion en

vacio utilizan este ltimo tipo de plasma. 1!

Al referirnos a los plasmas de baja densidad, nuevamente se puede establecer
otra clasificacion dependiendo del tipo de técnica de deposicion a utilizar, bien sea
PVD o CVD, siendo la diferencia méas relevante la forma de introduccion de las
distintas especies de la mezcla gaseosa en el reactor de plasma. Si alguna de estas
especies se produce por evaporacion a partir de un material solido ubicado dentro del
reactor, o bien como resultado del bombardeo del mismo con iones positivos
(espurreo), se habla de técnicas PAPVD. ™

i- 300 o |
Disposicion del
susirato
_;_"7‘ istola de electrones
i ir e

B
s f
< Inyector de 7 r'j
mercla —
| (4 fuenies) |

Suminisiro del evaporante

Figura N° 1.1, Procesamiento por técnica PAPVD. !
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Para el caso de PACVD las especies se introducen como gases puros o0 como
vapores de compuestos moleculares que contienen especies propias del recubrimiento

a ser producido.
1.2.5. Deposicion Fisica en Fase Vapor Asistida por Plasma

En algunos casos, el PVD requiere de algin medio para aumentar la energia
de las especies del recubrimiento. Si el plasma actia como el agente que aporta la
energia necesaria para transportar las especies del recubrimiento y asiste en la
deposicion del mismo sobre el substrato, el proceso se conoce como deposicion fisica
en fase vapor asistida por plasma (PAPVD). En esta técnica las especies se producen
como consecuencia de la evaporacion del material sélido que se encuentra dentro del

reactor de plasma o por espurreo.

Las técnicas PVD asistidas por plasma han reemplazado en gran parte las
técnicas convencionales de recubrimiento y modificacion superficial ya que han
significado un aumento importante en la eficiencia de las técnicas tradicionales. Esto
se debe fundamentalmente a la condicién de cuasi equilibrio del plasma, lo que ha
permitido generar especies reactivas a temperaturas relativamente bajas y aumentar la
velocidad de deposicion, debido a la presencia de iones que pueden ser acelerados
eléctricamente hacia el substrato. Se prevé que su campo de aplicacion industrial

crecera y se diversificara significativamente en el futuro.

1.3. TECNOLOGIA DE RECUBRIMIENTOS

Se entiende por recubrimientos duros aquellas peliculas delgadas cuya dureza
es mayor que aproximadamente 15-20 GPa, con las que se recubren las superficies de
muchas piezas de uso técnico con la finalidad de proporcionarles mayor resistencia al

desgaste y abrasion. Los materiales que constituyen los recubrimientos duros pueden

15
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ser fundamentalmente de composicion metalica 0 mejor ceramica, entendiendo aqui
por composicion ceramica las distintas fases de 6xidos, nitruros o carburos de metales
de transicién y también aluminio, boro y silicio. Todos estos compuestos presentan en
mayor o menor medida, durezas elevadas combinadas con estabilidad térmica,

quimica y resistencia a la corrosion. !

Los recubrimientos duros han sido utilizados comercialmente para
incrementar la vida atil de algunos elementos industriales, como por ejemplo, las
herramientas de corte, pifiones, rodamientos y componentes de maquinaria industrial;
con el fin de realizar mejoras de las propiedades mecanicas y tribologicas de la
superficie, tales como resistencia al desgaste y a la corrosion, mejoras de la
lubricacion, reduccién del coeficiente y mejoramiento de la textura, brillo y estética
de la superficie.

La posibilidad de combinar substratos de alta dureza y recubrimientos duros
ha ido creando mas y mas interés en la optimizacion de las propiedades de las
peliculas duras delgadas utilizadas en ambientes severos donde altas tensiones

estaticas o dindmicas aplicadas estan presentes. !

Especificamente en el campo de la industria del utillaje y herramientas de
corte, recubrimientos del tipo CrN, CrAIN, TiN, TiAIN o TIiCN entre otros, han
demostrado su utilidad, aumentandose de manera apreciable la vida media de estos

Gtiles. 29

1.3.1. Nitruro de Cromo. CrN

Es un recubrimiento de pelicula delgada, de relativa alta dureza e inerte, de
poca rugosidad, que posee una elevada resistencia al desgaste, una buena resistencia a
la corrosion, asi como un buen comportamiento deslizante en condiciones de falta de
lubricacion, que se aplica principalmente a las piezas metalicas de precision. Estas

caracteristicas hacen del nitruro de cromo, un sustituto popular de los recubrimientos

16
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galvanoplasticos de cromo y niquel. En comparacion con el cromo duro, el CrN,
muestra una resistencia a la corrosion similar pero tiene una dureza mayor y una

mejor adhesién del recubrimiento. !

Si bien el nitruro de titanio (TiN) sigue siendo el revestimiento de PVD mas
utilizado en aplicaciones industriales, el nitruro de cromo (CrN) estd ganando
popularidad. Esto se debe al hecho de que el CrN tiene mejores propiedades
antioxidantes y anticorrosivas que el TiN .. Por otra parte, entre los materiales
utilizados como recubrimientos antidesgaste en capa fina, el CrN presenta un buen
comportamiento mecanico trabajando a altas temperaturas, buena adhesion y puede
ser depositado a baja temperatura, superando en muchos aspectos a los

recubrimientos convencionales de TiN. %

Ademas, la posibilidad de sustituir los recubrimientos electroliticos de cromo
duro con depdsitos PVD de CrN, menos perjudiciales para el medio ambiente y con
elevados esfuerzos residuales compresivos, pueden considerarse ventajas adicionales

en términos comportamiento mecanico de capas delgadas.™

De hecho, los esfuerzos residuales compresivos mejoran en gran medida la
resistencia a la fatiga. Sin embargo, la reduccion de la adhesion del recubrimiento al
sustrato metalico, a veces se relaciona a este tipo de estado de estado residual. En
general, los defectos, como poros y agujeros, tipicos de los procesos de deposicidn
PVD, también deben tenerse en cuenta porque afectan significativamente el
comportamiento de estos recubrimientos, no solo desde el punto de vista de la
proteccién en ambientes quimicamente agresivos sino también en términos de zonas
de esfuerzos localizados que favorecen la nucleacién de grietas . La tabla 1.3

presenta las principales caracteristicas del recubrimiento:
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Tabla 1.3. Caracteristicas del recubrimiento CrN.

Propiedades del recubrimiento

Material de recubrimiento CrN
Dureza* (HV 0.05) 1.750
Coeficiente de friccion* contra acero (seco) 0,5
Temperatura maxima de servicio (2C) 700
Esfuerzos residuales -5,5 GPa
Color del recubrimiento gris plata

Los recubrimientos PVD basados en CrN se caracterizan principalmente por
su alta dureza y resistencia a la oxidacidn asi como un buen comportamiento frente al
desgaste. Estas propiedades le han convertido, en los Gltimos afios, en un material
usualmente empleado para matrices de conformado en la industria del automévil y de
embuticibn de acero inoxidable, moldes de inyeccion de termoplasticos
especialmente en baquelita y resinas de naturaleza similar, machos de roscar de
aleaciones no férreas, herramientas para troquelar, componentes de titanio en
deportes de motor y la industria aeronautica, componentes de maquinaria textil, etc.
(91 También es una solucién para aplicaciones médicas, ademéas de ser bio-

compatible y apto para el uso en la industria alimenticia.
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Figura N° 1.2, Recubrimiento BALINIT® CNI basada en CrN 1

1.4.FATIGA

1.4.1. Definicidn de fatiga. Fatiga de metales

La falla de los materiales de ingenieria es casi siempre un hecho indeseable
por varias razones, las que incluyen, seguridad de vidas humanas, pérdidas
econdmicas Y la interferencia con la disponibilidad de productos y servicios. Aun
cuando las causas de la falla y el comportamiento de materiales pueden ser
conocidos, la prevencion de dicho fendmeno puede ser dificil de garantizar. Las
causas usuales de ello son la seleccion de materiales, procesado y disefio inadecuados
de los componentes o su mal manejo. Es responsabilidad del ingeniero anticipar y
planificar las posibles fallas y, en el caso de que ocurran, determinar sus causas Yy

tomar medidas preventivas apropiadas para futuros incidentes.

Muchos componentes y estructuras, en servicio estan sometidos a cargas
variables y si bien los esfuerzos promedios son a menudo bajos, las concentraciones
locales de tensiones, que no reducen mucho la resistencia estatica, pueden a veces
producir el fallo por fatiga, la cual se estima que comprende aproximadamente un 90
% de todas las fallas de componentes metélicos, siendo de tipo catastrofica y

ocurriendo rapidamente sin aviso. %!
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La fatiga se define como un cambio estructural progresivo, localizado y
permanente que ocurre en un material sometido a cargas repetidas o fluctuantes que
tienen valores méaximos menores que el esfuerzo de fluencia del material, que pueden
culminar en la formacién de grietas o en la fractura total tras un nimero suficiente de

ciclos.

Las fracturas por fatiga son causadas por la accion simultanea de esfuerzos
ciclicos, esfuerzos de traccién y deformacién plastica; si alguno de estos tres
elementos no estd presente, el agrietamiento por fatiga no se iniciard y propagara.
Existen otro tipo de variables que afectan la vida de la fatiga como las
concentraciones de esfuerzo, temperatura, corrosion, microestructura, tensiones
residuales y tensiones combinadas. 4

Las fallas por fatiga comienzan con una pequefia grieta, causada por los
esfuerzos ciclicos, que crece a partir de alguna discontinuidad y se propaga en cada
fluctuacion debida a esfuerzos de traccion, hasta que la seccion remanente es muy
pequefia para soportar la carga y se produce la fractura por sobrecarga. Este tipo de
fallas son muy peligrosas ya que no se observa ningun indicio como en las fallas
producidas por cargas estaticas en las cuales se observa deformacion plastica de la

pieza.

Por otra parte, el dafio por fatiga se puede asociar con los cambios que se
producen en el material como consecuencia de la aplicacion de cargas ciclicas, que a
su vez, se traducen en cambios en la longitud de la grieta, endurecimiento o
ablandamiento del material por deformacion ciclica y generacion de tensiones
residuales. Por tanto, la acumulacién del dafio supone la suma de aquellos provocados
en cada ciclo y se manifiesta en la propagacion de la grieta ™. Principalmente la
fatiga produce tres efectos: pérdida de resistencia, pérdida de ductilidad y aumento de

la incertidumbre en cuanto a la resistencia y a la vida util del material.
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La caracteristica mas notable de los fallos por fatiga es la falta de deformacion
en la region de las fracturas, siendo semejante en naturaleza a la fractura fragil,
incluso en materiales como el acero suave, que son bastante dictiles cuando se
rompen por una carga estatica. Este es uno de los peligros de la fatiga, que no hay
ningun indicio de un fallo inminente. Las grietas producidas por fatiga son
generalmente finas y dificultan su deteccion y una vez que se han desarrollado a
tamafio macroscépico pueden difundirse y causar la fractura completa en un tiempo

corto.

Es comdn encontrar que las grietas de fatiga se originan en alguna
discontinuidad superficial. Esto es debido a que cualquier cambio en la seccién, como
un agujero, un cambio en el diametro de un eje, una ranura, chavetero, o incluso una
muesca de una herramienta produce una concentracion de tensiones. La resistencia
estatica esta muy poco afectada por tales cambios de seccion, ya que las
concentraciones de tensiones se liberan por deformacién plastica. Sin embargo, bajo
carga de fatiga, hay mucha menos deformacidn plastica; en consecuencia, el valor del
esfuerzo permanece considerablemente mas alto en las concentraciones de tensiones
que en el material que le circunda, dando por resultado una resistencia a la fatiga

reducida. ™%

1.4.2. Tipos de esfuerzos de fatiga

Como se menciond anteriormente, para que ocurra el fendmeno de fatiga los
sistemas deben estar solicitados por fuerzas que varien en el tiempo. Los materiales
de manera general pueden estar sometidos a sistemas de cargas complejas; estos

pueden generar esfuerzos de naturaleza axial (tension compresidn), flexion o torsion.
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A menudo, los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de
un patrén sinusoidal debido a la naturaleza de algunas méaquinas rotatorias. Sin

embargo, también ocurren otro tipo de patrones, algunos muy irregulares.
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Figura N° 1.3, Tipos de Esfuerzos de Fatiga. ™

Existen ciertas diferencias entre estos esfuerzos, los cuales se pueden
representar en la figura 1.3, en la misma se describen los esfuerzos aplicados como
Sm + Sa, donde Sm es el esfuerzo medio y Sa es el valor del esfuerzo alternante,
pudiéndose observar que de acuerdo a la forma en la cual se aplique la carga, si esta
Gltima produce esfuerzos alternantes pasando por un valor nulo de esfuerzo medio,
entonces se obtiene la grafica en la cual se ven reflejados solamente los esfuerzos
alternantes de magnitud similar pero de signo contrario (Fig. 1.3.a). Cuando Sm es
igual a Sa, el esfuerzo minimo del ciclo es cero y se denomina esfuerzo de traccion (o
compresion) repetido o pulsante (Fig. 1.3.b). Cualquier otra combinacién se conoce
como esfuerzo fluctuante que puede ser de traccion, compresion (Fig. 1.3.c), o puede
fluctuar entre un valor de traccién a uno de compresién (Fig. 1.3.d). Las condiciones
de los esfuerzos pueden definirse, alternativamente, en términos de los esfuerzos
méaximos y minimos en el ciclo, Smax y Smin. La relacion de esfuerzos puede

definirse como:
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R S Mmin (Ec.1.1)
S max

Donde:

Smin: ES el esfuerzo minimo.

Smax: ES €l esfuerzo maximo.

Nomenclatura de esfuerzos ciclicos o alternantes presentes en la fatiga:

Esfuerzo alternante: Sa= % - w (Ec. 1.2)

. S max+ S min

Esfuerzo medio: Sm= — (Ec. 1.3)

Esfuerzo maximo: S max = Sm+3a (Ec. 1.4)

Esfuerzo minimo: Smin=Sm-Sa (Ec.1.5)

Intervalos de esfuerzos: AS: (Spmax — Smin) (Ec.1.6)

Cuando las condiciones de carga son tales que los esfuerzos en la probeta no
estdn uniformemente distribuidos, los resultados se presentan, usualmente, en
términos del esfuerzo nominal S, que es la solicitacion calculada por la teoria, sin
tener en cuenta sus variaciones en las condiciones producidas por las

discontinuidades geométricas tales como agujeros, muesca y roscas.
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1.4.3. Etapas del proceso de fatiga

La superficie de fractura que resulta de una falla por fatiga tiene una
apariencia caracteristica que puede ser dividida en tres zonas o etapas progresivas

bien definidas desde el punto de vista morfologico.

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

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

Etapa Il: El crecimiento de la grieta no esta gobernado por el esfuerzo
cizallante local sino por el esfuerzo normal maximo principal en la vecindad de la
punta de la grieta. Asi, la punta de la grieta esta obligada a desviarse desde su camino
de deslizamiento y propagarse en una direccion perpendicular a la direccién del

maximo esfuerzo normal.

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

resultado de una sobre carga, puede ser fragil, ddctil, o una combinacién de ambas.
[16]

1.4.4. Curva S-N

Comuanmente las propiedades de fatiga son medidas bajo condiciones controladas

en laboratorios bajo ensayos de flexion rotativa, donde el esfuerzo medio Smes nulo y la
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relacion de fatiga R= -1. Es asi donde se empiezan a niveles altos de esfuerzo pero
siempre por debajo del limite de fluencia del material, usualmente dos tercios de este y se
contabiliza el ndmero de ciclos (N) que resiste la probeta bajo el nivel de carga
establecido, utilizando un determinado lote de muestras para un mismo nivel, del cual el
valor final de ciclos se contabiliza mediante el uso de distribuciones estadisticas. Este
procedimiento se repite en otras probetas disminuyendo progresivamente la amplitud de
las tensiones maximas. El equipo de ensayo deberia ser disefiado para duplicar tanto
como sea posible, las condiciones de servicio (nivel de tensiones, frecuencia de
aplicacion de carga, patron de tensiones, etc.). Contandose el numero de ciclos a la

rotura.

Los datos obtenidos son representados en escala logaritmica o semi-
logaritmica, formando el grafico conocido como Curva S-N o Curva de Wohler. En
la abscisa se representa el nimero de ciclos (N), mientras que en la ordenada se
representa el esfuerzo (Sf), y es un valor que siempre debe reportarse junto con el

correspondiente nimero de ciclos.

Los dos tipos de comportamiento observados en la relacion S — N, son

representados en la Figura 1.4.
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Figura N° 1.4, Comportamiento S-N de algu[?4c1>s materiales tecnolégicos (gréafica Log-Log).

En este grafico se indican las magnitudes de tensiones més altas y el menor
namero de ciclos que el material es capaz de soportar antes de su fractura. Para
algunas aleaciones ferrosas y de titanio, las curvas de Wohler mostrada en la figura
1.4 se hacen horizontales para altos valores de N, o hay un limite de nivel de
tensiones, llamado limite de fatiga (Se), debajo del cual la fractura por fatiga no
ocurre. Este limite de fatiga representa el mayor valor de tensiones fluctuantes que no

causara fractura para un nimero tedricamente infinito de ciclos.

Otro aspecto importante de la curva S-N, tal como se observa en la figura 1.5,
es que la misma puede separarse en distintas secciones: a) en alto y bajo ciclaje y b)
en vida finita e infinita. Se suele hablar de ciclaje bajo entre 1 y 108 ciclos, y esta
asociado con cargas relativamente altas que producen no solo deformacion elastica
sino también deformacidn plastica durante cada ciclo; consecuentemente, la vida a la
fatiga es relativamente corta; luego de los 103 ciclos se considera alto ciclaje, en el
que para niveles de tensiones menores en las cuales solo hay deformacion totalmente

elasticas, se obtienen vidas mas prolongadas.
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Figura N° 1.5, Diagrama S-N. !

Se observa que para el caso general de los aceros, se presenta un cambio
brusco en la direccion de la grafica en la zona de cambio entre vida finita y vida
infinita (establecida entre 10° y 107 ciclos), luego del cual no se observa dafio
apreciable; si se aplica un esfuerzo menor se puede esperar una vida muy larga o

infinita para la pieza en servicio. 1*®!

La curva S-N muestra la percepcion natural de la fatiga en términos de
resultados experimentales, pero, en cambio, no proporciona indicaciones sobre
disminucidn de la rigidez, mecanismos de dafio, presencia de grietas o cambio en las

caracterfsticas de los materiales debido al proceso de degradacién por fatiga.™

1.4.5. Resistenciay Limite de fatiga

La ASTM define la resistencia a la fatiga como el valor del esfuerzo bajo el

cual no ocurre falla luego de N ciclos. Por otro lado se define que la vida a la fatiga es
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el nimero de ciclos que puede alcanzar la muestra para un nivel de esfuerzo dado sin

que esta falle. !

La resistencia a la fatiga se ve muy afectada en gran parte por las siguientes
variables:
e Concentraciones de esfuerzo, debido a los radios de filetes en posibles
muescas o melladuras.
e Rugosidad superficial, lo cual indica que los resultados dependen del tipo de
maquinado utilizado.
e Esfuerzo residual en la superficie.

e Condiciones ambientales, tales como la corrosion.

El procedimiento para determinar dicha resistencia es ensayar un numero de
probetas similares, sometiendo cada una a un valor particular de carga fluctuante o
alternante hasta su fractura; de esta forma, se obtienen valores de carga o esfuerzo
fluctuante S y nimero de ciclos para la fractura N. A partir de esto datos se construye
el diagrama S-N realizando el mejor ajuste de los puntos experimentales, que
graficados en papel log-log se representa con una linea inclinada en la cual las
probetas se rompen y otra horizontal, por debajo de la cual las probetas no fracturan.
Ver Figura 1.6. (a).

Igualmente, de esta curva se puede obtener el valor del limite de fatiga que
corresponde al valor del esfuerzo por debajo del cual la rotura por fatiga no ocurrira,
en namero infinito de ciclos (en la practica tipicamente se consideran 10 millones de
ciclos como vida infinita), que generalmente esta comprendido entre el 35y 60 % de
la resistencia a la traccion. Muchas de las aleaciones no ferrosas (por ejemplo
aluminio, cobre, magnesio) no presentan un limite de fatiga bien definido, es decir
que se observa que la curva S-N continua decreciendo al aumentar N. Por
consiguiente, la rotura por fatiga ocurrird independientemente de la magnitud de la

tension méaxima aplicada; como se observa Figura 1.6. (b). 21
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Vida a Fatiga:

Es un parametro que indica el namero de ciclos (Nf) necesarios para ocasionar
la falla de un material sometido a esfuerzo. Se puede dividir en tres etapas las cuales
son la iniciacién de grietas (Ni), la propagacion de grietas (Np) y la fractura subita. La
vida en condiciones de fatiga se puede establecer entonces en términos de la cantidad

de ciclos, tal como:

Nr=Ni+ Np (Ec. 1.7)
En donde:

Ni: Cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una grieta discernible, lo que esta
influido principalmente por el nivel de esfuerzos, concentradores de esfuerzos,
particulas de segunda fase, imperfecciones cristalinas y condiciones del medio

ambiente.

Np: Cantidad de ciclos que se requieren para propagar o hacer crecer la grieta en

forma estable hasta un tamafio critico, después del cual se presenta la fractura subita;
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Dicho numero es afectado principalmente por el nivel de esfuerzos, orientacion

microestructural y medio ambiente.

1.4.6. Modelos que describen la curva S-N

Algunos autores %1 se han encargado de describir y evaluar distintos
modelos propuestos en la literatura para representar la curva S-N, donde se sefiala que
el uso mas comun es el correspondiente a la relacién de Basquin, mostrada en la
ecuacion 1.8, en el que se modela la curva mediante una hipérbola y donde A es el
coeficiente de resistencia a la fatiga y b es el llamado exponente de Basquin, el cual
toma valores en el intervalo desde -0,05 hasta -0,012 para la mayoria de los metales.

Modelo de Basquin Sa = A (Np)P (Ecuacion 1.8)

Una mejor aproximacion para la zona de alto ciclaje, que involucra la
incorporacion del limite de fatiga, es la expresion propuesta por Stromeyer (Ecuacion
1.9)

m
Modelo de Stromeyer Sa =S, + (%) (Ecuacion 1.9)

Donde S, es el limite de fatiga del material y los factores C y m son valores
constantes propias de cada material, que pueden ser halladas por medio de minimos

cuadrados.

Dada la limitacion del modelo de Stromeyer para adaptarse con exactitud a los
datos experimentales en bajo ciclaje, se incorpora otro parametro constante (K) que
ajusta dichos datos , conociéndose entonces como la relacion de Palgrem, mostrada

en la ecuacion 1.10.

m
Modelo de Palgrem Sqg =S+ (Nf—”{) (Ecuacion 1.10)
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De manera general, la seleccion de cada uno de los modelos representados
corresponde a las necesidades de cada investigacion y la cantidad de datos
experimentales que se manejan. Como se observa, el caso general corresponde al
modelo original propuesto por Basquin; los modelos de Stromeyer y Palgrem pueden

ser considerados como modificaciones o generalizacion de dicho modelo original.

1.4.7. Factores que influyen el comportamiento de la curva S-N.

El comportamiento de los materiales sometidos a cargas fluctuantes se ve
modificado por diversos factores que deben ser tomados en cuenta ya que estos
cambian la resistencia a la fatiga, y al actuar en muchos casos en forma sinéergica
podrian causar resultados no deseados en la respuesta del material. Entre estos
factores se encuentran: la microestructura, tamafo, condicion de la superficie,

frecuencia de aplicacion de carga y tensién media entre otros. 12!

En cuanto a la microestructura, en la mecanica de solidos se suelen modelar
los metales como materiales homogeéneos, isotropicos y elasticamente lineales. En un
nivel microscopico algunas de estas suposiciones no son reales y la fatiga de metales

es significativamente influenciada por la microestructura. 24

La composicion quimica, tratamiento térmico y trabajo en frio tienen una
amplia influencia en el limite de fatiga de un material. Estos tres factores tienen un
enorme nimero de variaciones sinérgicas y las generalizaciones concernientes a sus
efectos en el comportamiento de la fatiga no son précticas. Sin embargo, algunas

consideraciones pueden ser formuladas para otros aspectos microestructurales. 24

En lo que respecta al tamafio del grano, los granos finos generalmente proveen
una mejor resistencia a la fatiga que los gruesos, excepto a elevadas temperaturas

donde puede existir el efecto combinado de fatiga y fluencia lenta. Estos reducen las
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deformaciones locales a lo largo de las bandas de deslizamiento disminuyendo la
cantidad de deslizamiento irreversible y proveen de mayores bordes de grano para
asistir la deflexion o detencion de grietas transcristalinas, reduciendo de esta forma la
tasa de crecimiento de estas.

Igualmente, la anisotropia causada por el trabajo en frio incrementa la
resistencia a fatiga cuando el material se somete a carga en la direccion del trabajo, a
diferencia de cuando la carga es aplicada en una direccion transversal. Esto se debe al
endurecimiento por deformacion y también al producto de las estructuras orientadas

en la direccién del trabajo en frio. !

También, las inclusiones y porosidades actlan como concentradores de
esfuerzo y son sitio comun para la nucleacion de microgrietas de fatiga, aunque
también se producen fisuras en estos lugares durante el tratamiento térmico o el
trabajo en frio del material. Bajo cualquiera de estas condiciones la resistencia a la

fatiga es reducida por dichas discontinuidades.

En lo que se refiere al tamafio de la pieza, si el didmetro o espesor del
espécimen es < 10 mm, entonces el comportamiento a fatiga (curvas S-N) es
razonablemente independiente al diametro o espesor. A medida que el diametro o
espesor incrementa hasta 50 mm, el limite de fatiga disminuye hasta un factor limite
de alrededor de 0.7 a 0.8 del limite de la fatiga para especimenes menores de 10 mm

en didmetro o espesor. Lo anterior es valido para el caso de flexion alternativa. !

De la misma manera, en lo concerniente al acabado superficial, la mayoria de
las fallas por fatiga se originan en la superficie, debido a que cominmente el esfuerzo
maximo se encuentra en esta zona, por lo tanto estas tendran una influencia sustancial
en el comportamiento a la fatiga. Los efectos de la superficie son causados por
diferencias en la rugosidad, microestructura, composicién quimica y esfuerzos
residuales. La influencia sera mas pronunciada para vidas largas donde un mayor

porcentaje de los ciclos transcurre en la nucleacién de la grieta. 24
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En las operaciones de mecanizado se producen inevitablemente pequefias
rayas y surcos en la superficie de la pieza por accion de las herramientas de corte.
Estas marcas superficiales pueden limitar la vida a fatiga. Se ha observado que
mejorando el acabado superficial mediante pulido aumenta significativamente la vida

a fatiga. !

Uno de los métodos mas efectivos para aumentar la vida a la fatiga es
mediante la introduccién de esfuerzos residuales de compresion en una capa delgada
superficial. Por consiguiente, cualquier tension externa de traccion es parcialmente
contrarrestada y reducida en magnitud por el esfuerzo residual de compresion. El
efecto neto es que la probabilidad de nucleacion de la grieta, y por tanto de fractura
por fatiga se reduce. 24

Por otra parte, en lo que concierne a la frecuencia de aplicacion de carga, su
influencia en el comportamiento a la fatiga de los metales es complicado por los
efectos sinérgicos de la temperatura, ambiente corrosivo Yy sensibilidad del
comportamiento esfuerzo-deformacion del material con la tasa de deformacion.
Independientemente, las temperaturas elevadas y los ambientes corrosivos
disminuyen la resistencia a la fatiga. EI calentamiento del espécimen a frecuencias
muy elevadas, debido al amortiguamiento de la histéresis, puede incrementar la
temperatura del espécimen y cambiar el verdadero comportamiento a temperatura
ambiente, lo cual es particularmente importante para metales de baja resistencia. En
ausencia de corrosion y efectos de temperaturas y otros ambientes agresivos, los
efectos de la frecuencia por encima de los 200 Hz pueden no ser tomados en cuenta.
Mientras que para frecuencias en el rango de 1Hz a 200Hz los efectos en el
comportamiento de fatiga son bajos para la mayoria de los aceros estructurales. Por lo
contario, si el intervalo de frecuencias es del mayor a los 1000 Hz, ocurren grandes

cambios en la resistencia a la fatiga. 1**!
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La dependencia de la vida a la fatiga con la amplitud de la tensién media (
oMm=o max+omin/2(2.2)) se observa en el diagrama S-N (Ver Figura 1.7), donde

el aumento de la tensién media conduce a una disminucién de la vida a fatiga.
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Figura N° 1.7, Influencia de la tension media oy, €n el comportamiento a la fatiga. [21]

Asimismo, el disefio de un componente puede tener una influencia
significativa en sus caracteristicas de fatiga. Cualquier entalla o discontinuidad
geométrica puede actuar como un concentrador de tensiones y como lugar donde se
puede nuclear la grieta de fatiga; estos detalles del disefio incluyen orificios, ranuras
de chavetas, roscas y otros. Cuanto mas aguda es la discontinuidad (es decir, cuanto

menor es el radio de curvatura), mas severa es la concentracion de tensiones. !

1.4.8. Superficie de fractura en Fatiga

La fatiga, por lo general, da por resultado una apariencia de fractura fragil (sin
deformacidn notable) donde la superficie suele ser, macroscopicamente, normal al eje
del esfuerzo principal. La superficie de fractura, en especial cerca de su origen es
usualmente lisa, se vuelve mas aspera a medida que la grieta original aumenta de
tamafio y puede ser fibrosa durante su propagacion final. Los examenes
microscopicos y macroscopicos revelan una superficie de fractura con estriaciones y

un patrén de marcas anulares que parecen propagarse desde el punto de iniciacién de
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la falla similar a la del mar en la playa; esta zona es la que refleja el crecimiento de la
grieta con relativa lentitud. ! Ver Figura 1.8.

Inicio
Propagacion de
la grieta por fatiga

Ruptura
catastréfica

Figura N° 1.9. Falla por fatiga en un perno debida a la flexién unidireccional repetida. La
falla comenz6 en la raiz de la rosca en A, se propagd casi de lado a lado en la seccion
transversal, lo cual se muestra por las marcas de playa en B, antes de la fractura rapida
final en C. [*®

Partiendo del hecho que todos los materiales tienen discontinuidades de uno u
otro tipo, incluso, materiales manufacturados por métodos sofisticados contienen

inclusiones, precipitados y poros, entre otros, se tiene que siempre existiran
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concentradores de esfuerzo a partir de los cuales se pueden desarrollar las
microgrietas en alto ciclaje. Dependera del nivel del esfuerzo méximo el que estas
microgrietas se propaguen hasta fracturar el componente o se detengan en alguna

barrera microestructural (borde de grano, inclusién entre otras).

La superficie constituye otro lugar critico para la iniciacién de grietas en el
solido ya que usualmente en ésta se presentan los esfuerzos maximos, ademas de que
esta zona puede tener concentradores de esfuerzo (picaduras de corrosion, marcas de
mecanizados y la rugosidad del material) que propicien la aparicion de grietas como

consecuencia de la deformacion plastica alternante.

Figura N° 1.10. Crecimiento de grieta en seccion transversal de un espécimen. ¥

La deformacidn plastica alternante causa surcos superficiales denominados
extrusiones e intrusiones como consecuencia del afloramiento de las bandas de
deslizamiento en la superficie. En el caso de deformacion ciclica, estas bandas se
denominan bandas de deslizamiento persistentes y a lo largo de las mismas se
producen las denominadas grietas en etapa I, que se propagan a lo largo de los planos
sujetos a esfuerzos de corte elevados. En esta fase la velocidad de crecimiento es
muy pequefia (p.e 10™° m/ciclo) y la microgrieta tiene mucha dificultad para atravesar
los bordes de grano y/u otras barreras microestructurales, por lo cual puede detenerse.
Si la carga es algo mas alta o con suficiente nimero de ciclos, ésta podria reiniciar la

propagacion en el grano adjunto.
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Extrusion —p.
Fuente

Intrusion ‘ Superficie

Banda de
deslizamiento

a) b)

Figura N°1.11. Esquemas de mecanismos que conducen al inicio de las grietas de fatiga: a)
extrusiones e intrusiones en regiones de deslizamiento producidas por esfuerzos ciclicos. b)
intrusiones y extrusiones de la banda de deslizamiento previas al inicio de la grieta
(obsérvense los concentradores de esfuerzos que este proceso forma en la superficie).

En este periodo, la grieta se extiende en la mayoria de los planos
favorablemente orientados en un determinado grano. Debido a que los granos en un
metal policristalino tendran muchas orientaciones diferentes, la grieta macroscépica
tendra una apariencia de zig-zag y puede crecer solo unos pocos didmetros de grano
antes de que cambie su direccidn, perpendicular al maximo esfuerzo normal. Cuando
el tamafo de la zona plastica en la punta es del mismo orden o mayor que la
correspondiente unidad microestructural, la tendencia hacia el agrietamiento de la

banda de deslizamiento se suprime y la grieta tiende a crecer en etapa I1. !

En la etapa Il la grieta se propaga a una velocidad relativamente elevada y
las conocidas estrias de fatiga se crean a medida que la grieta avanza a través de la
seccidn transversal de la probeta. Estas estrias son Utiles en el anélisis de la falla por
fatiga para determinar el origen, direccion de propagacién de las grietas por fatiga y

también para estimar la velocidad de propagacion. !
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La propagacion puede ser caracterizada por tres tipos de marcas llamadas
marcas de playas, estriaciones y marcas radiales. Las primeras indican la posicion de
la punta de la fisura en algin momento y aparecen como anillos concéntricos que se
expanden a partir del punto o puntos de playas, son de dimensiones macroscopicas
como se ve en la figura 1.12. y se pueden observar a simple vista. Estas pueden
ocurrir como resultado de los cambios en la carga o la frecuencia, o por la oxidacion
de la superficie de fractura durante periodos de interrupciéon de la grieta. Muchas
fallas por fatiga son producidas bajo condiciones de crecimiento de grietas no

interrumpidas y sin variaciones de carga no exhiben marcas de playa. %!

Por otro lado, las estriaciones de fatiga son de tamafio microscopico y solo son
observadas con el analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) y en algunos
casos son requeridos el uso de réplicas fractograficas para su observacion. La figura
1.13. muestra sus caracteristicas. Se piensa que cada estriacion representa la distancia
de avance del frente de fisura durante un ciclo de carga simple. El ancho de las estrias
depende y se incrementa con el aumento del intervalo de tensiones. Otro ejemplo de
estriacion se muestra en la figura N° 19 en la cual la amplitud de las tensiones
méaximas ha cambiado. La apariencia de las estrias cambia con el cambio de la

amplitud de tensiones.

Figura N° 1.12. Marcas de Playas y marcas radiales
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Figura N° 1.13. Estrias

Se debe enfatizar que aunque las marcas de playa y estrias, que son
caracteristicas de la superficie de fractura por fatiga, tienen apariencia similar, ellas
son diferentes en cuanto a su origen y tamafo. Puede haber miles de estrias dentro de
una sola marca de playa. Frecuentemente, la causa de la fractura por fatiga se puede
deducir después del examen de la superficie de fractura. La presencia de marcas de
playa y/o estrias sobre la superficie confirma que la causa ha sido por fatiga, no
obstante la ausencia de una o de ambas marcas no excluye a la fatiga como causa de
la fractura. Cuando la fractura se produce rapidamente, no aparecen marcas de playa

y estrias.

La segunda etapa de propagacion (Etapa Il) comienza mientras la velocidad
de propagacion de la fisura aumenta pronunciadamente. Ademas, en este punto hay
también un cambio en la direccion de propagacién siendo globalmente perpendicular
a las tensiones aplicadas. Durante esta etapa de propagacion, el crecimiento de la
fisura se produce por un proceso repetitivo de redondeo y afinado de la punta de la

fisura, denominado cominmente despunte plastico de la grieta
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La zona A pertenece a la parte inicial de propagacion lenta, presenta a veces
un aspecto pulido debido al frotamiento de una cara de la grieta con la otra, puede
también exhibir cierto grado de oxidacién si el ambiente es corrosivo y el tiempo que
tarda en propagarse la grieta es elevado (Ver Figura 1.14.). Las tensiones de corte
inician el fenémeno de deslizamiento produciendo dafio permanente en el material y
la formacién de grietas. Esta fase de iniciacion puede durar incluso miles de ciclos,
cada uno de los cuales produce un pequefio cambio en la disposicién cristalina del
material. En los materiales con comportamiento fragil, la iniciacién de las grietas
suele producirse en defectos del material tales como inclusiones, poros y otros tipos

de discontinuidades

La zona B corresponde con el crecimiento rapido de la grieta, presentando una
superficie irregular. El aspecto de la zona B se parece en cierta medida al de una
rotura fragil y en esta region los modos estaticos de rotura tienen una gran
importancia, ya que cuando la grieta ha adquirido un tamafio relativamente
importante, son generalmente las componentes normales de la tension quienes
continllan su propagacion; a partir de este momento la grieta es una fuente muy
elevada de concentracion de tension y por ello se propaga ciclo a ciclo, tal y como se

representa en la zona B de la figura 1.14.1%%

Coalescencia de microgrietas <~

Propagacion inicial por cortadura

Propagacion por tension normal o)

(a) Nucleacion de una grieta (b) Fases de propagacion

Figura N° 1.14. Zonas de iniciacion (A), propagacion (B) y fractura (C. %!
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Finalmente, cuando la seccion transversal restante del material resulta
demasiado pequefia para soportar la carga aplicada, éste falla stubitamente por
fractura. Esto ocurre en una tercera zona (Zona C) en donde se produce la fractura
final cuando se reduce la seccion y el metal no puede soportar la aplicacién ultima de
la carga. Ver Figura 1.14. Esta Ultima etapa de la fatiga carece de interés debido a que
la velocidad de crecimiento es tan grande que el nimero de ciclos consumidos en la

etapa |11 apenas cuenta en la vida de la pieza.

Esta zona puede tener un aspecto cristalino indicando que la fractura final fue
fragil o un aspecto fibroso indicando una fractura final ductil. El tamafio de la zona
final de la fractura depende de la magnitud de las cargas y su forma depende de la
forma, tamafio y direccion de la carga de la parte fracturada.

1.5, ANTECEDENTES

Entre las investigaciones anteriores relacionadas al tema de este Trabajo Especial

de Grado podemos hacer referencia a las que a continuacion se exponen:

e Schulund et al. (1999), ¥ estudiaron el comportamiento mecanico de
metales duros recubiertos por PVD y CVD bajo cargas ciclicas, donde
analizaron muestras de una aleacion WC-(Ti, Ta, Nb, W) C-Co recubierta por
peliculas de TiN obtenida por PVD y de TiN-Ti (C,N) obtenida por HTCVD
(“High temperatura chemical vapour deposition”, o deposicion quimica en
fase de vapor a altas temperaturas). Las muestras fueron ensayadas bajo
cargas estaticas y bajo cargas dindmicas a temperatura ambiente, para luego
ser analizadas microestructuralmente a través de Rayos X. Como resultado se
obtuvo que para las probetas recubiertas mediante el método HTCVD, la vida

a la fatiga disminuyé de manera considerable, principalmente por efecto de
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esfuerzos residuales de tension en el recubrimiento, producto de la diferencia
de coeficientes de expansién térmica entre la pelicula y el substrato, lo que
facilito el avance de la grieta. En cambio para las muestras recubiertas por el
método PVD, se determind que el comportamiento a fatiga se mejora
producto de la existencia de esfuerzos residuales compresivos en la pelicula.
Estos esfuerzos proveen un obstaculo a la propagacion subcritica de las grietas

de fatiga.

e Baraguetti et al. (2005), ® estudiaron las variables que afectan la resistencia
a la fatiga de materiales recubiertos por PVD. Estos autores estudiaron como
son afectadas las propiedades intrinsecas de los materiales con un
recubrimiento de CrN sobre el comportamiento a fatiga. La microdureza de la
capa de recubrimiento y los esfuerzos residuales que caracterizan la pelicula
superficial fueron medidos y los resultados obtenidos fueron presentados en
un modelo numérico que predice el procedimiento de vida a la fatiga de
componentes recubiertos. Investigaron el efecto de una pelicula monocapa de
CrN sobre muestras de acero inoxidable duplex 2205. Para determinar el
limite de fatiga del substrato y del conjunto substrato recubrimiento se
desarrollaron modelos de elementos finitos (FEM), el cual es muy utilizado en
la actualidad para predecir con gran exactitud para predecir la vida de fatiga
de componentes. Los resultados de este estudio mostraron un incremento
moderado de aproximadamente un 15% del limite de fatiga del conjunto

substrato recubrimiento con respecto al substrato.

e Puchi et al. (2007), ! estudiaron el comportamiento a la fatiga de un acero
AISI 4340 en condiciones de temple y revenido recubierto con una pelicula
ceramica de TICN depositada mediante la técnica PAPVD. Realizaron
ensayos de fatiga en flexidn rotativa tanto al aire como en ambiente corrosivo,

utilizando para ello una solucion al 3% de NaCl. Comparando los ensayos de
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fatiga al aire, observaron un incremento en el orden de los 140-180% para
valores de esfuerzos alternantes de 500-700 MPa. Asimismo, para los ensayos
en ambiente corrosivo el incremento observado fue alrededor del 25%,
asociado a un esfuerzo alternante de 570 MPa. Estos resultados sugieren que
la pelicula afecta positivamente el nimero de ciclos a falla por fatiga,
impidiendo que la grieta se nuclee o interviniendo en la tasa de crecimiento de
esta. Sin embargo, en condiciones de ambiente corrosivo este recubrimiento
no provee un incremento significativo de la resistencia a la fatiga. Finalmente,
mediante la observacion por medio de la microscopia electronica de barrido
observaron que las grietas se nuclean en la superficie libre del recubrimiento y
una vez propagadas se transfieren al sustrato. Ademas de ello, encontraron la
presencia de poros superficiales que podrian estar actuando como
concentradores de esfuerzos generando la multiplicidad en los eventos de

nucleacion.

. Li Chen et al. (2008), B% investigaron la Microestructura y
Propiedades mecanicas de recubrimientos Ti (C, N) y multicapa TiN/Ti (C,
N) obtenidos por PVD. Evidenciaron que la dureza de los revestimientos
multicapa se debe a un endurecimiento de la intercara de los distintos estratos,
en un trabajo destinado a la investigacion de la. También determinaron que la
adhesion en los recubrimientos multicapa es mayor, puesto que las intercaras
medias absorben la energia de la propagacion de microgrietas y previenen su
formacién durante la deformacion del conjunto substrato-recubrimiento. Sin
embargo, en comparacion con los recubrimientos monocapa, se constata que
ambos presentan un mismo rendimiento, pero diferentes formas de falla,

cuando van adheridos a un acero al carbdn como substrato.
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CAPITULO II

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. DIAGRAMA DE FLUJO
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Fractografico

Fractografia

Andlisis de Resultados
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2.2. PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para la realizacién del presente trabajo fue necesaria la preparacion de
probetas de fatiga. Para ello fue primordial obtener una barra de acero AISI 4340
templado y revenido de aproximadamente 12,7 mm de didmetro y 6 m de longitud,

cuya composicion quimica, en porcentaje en peso, se describe en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AlSI 4340 en % en peso.

COMPOSICION QUIMICA ACERO AISI 4340 % EN PESO

C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu

0.38-0.43 0.7-0.9 1.65-2.0 0.6-0.8 0.2-0.3 0.15-0.35 0.009 0.002 0.093

Una vez obtenido el material se procedio al mecanizado de 15 probetas de
fatiga siguiendo la Norma ASTM E-606 ¥ la cual especifica las dimensiones
necesarias para su mecanizado y se determinaron las medidas correspondientes, tal

como se ilustra en la Figura 2.1.

101.6 gl

L < 38,1 > T

Figura N° 2.1. Diagrama de las probetas para ensayos de fatiga en flexién rotativa segun la
norma ASTM E 606. ). (Medidas en mm)

Después del mecanizado de las probetas de fatiga, se procedio a realizarle un
desbaste fino, puliendo cada una de ellas con el fin de eliminar las marcas

circunferenciales obtenidas en el proceso de mecanizado previo que podrian
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modificar el comportamiento a la fatiga del material. Ademas, es necesario mejorar el
acabado superficial lo cual brinda una mejor adherencia del recubrimiento sobre el
sustrato. Esto se realiz6 empleando un torno marca MYFORD, el cual posee un plato
de mordaza graduable en el que se fija un lado de la probeta mientras que el lado
opuesto se apoya al centro punto. El proceso de pulido consistié en un movimiento
longitudinal del papel de lija en la seccion de ensayo mientras que la probeta rota a
baja velocidad. Este proceso fue realizado empleando una secuencia de lijas desde
240 hasta 1500.

Figura N° 2.2. Torno marca Myford con plato de mordaza graduable.

2.3. DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO

Las probetas mecanizadas fueron enviadas a la empresa, Oerlikon Balzers
Coating en USA, con el fin de realizar el proceso de deposicion del recubrimiento de
CrN. Dicha empresa es una de las mas renombradas a nivel mundial en el proceso de
deposicion de recubrimientos duros mediante técnicas de PVD. El proceso se efectla
en alto vacio y a temperaturas de 200°-500°C. Para el proceso no reactivo, se emplean
gases inertes como el argdn para la formacion del plasma y bombardeo de electrones.
Para el proceso reactivo, se utilizan oxigeno y nitrogeno. Tanto los gases del proceso

inerte como los del proceso reactivo deben estar libres de contaminantes.
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La técnica consiste en un arranque de particulas provenientes del crisol, por
evaporacion al vacio, que proporciona parte del material de recubrimiento. Este
proceso se efectla por un calentamiento, logrando desprender los &tomos y moléculas
que luego pasaran a formar parte del recubrimiento en el substrato. Las particulas
energizadas pueden provenir de un haz de electrones. Se suministra gas argon, se
energizan las particulas positivamente mediante un campo eléctrico y luego ocurre un

bombardeo de particulas atomicas en el substrato.

La pieza es rotada en todo momento en distintas direcciones manteniendo una
velocidad constante con el fin de garantizar un recubrimiento homogeéneo a lo largo
de toda su superficie. Este tipo de técnicas han tenido un gran crecimiento ya que se
realizan a temperaturas relativamente bajas y no producen residuos propios de las

reacciones quimicas.

—_—y ——— § =

Figura N° 2.3. Probeta de acero AlSI 4340 recubierta con CrN.

La técnica PAPVD es una de las variantes de las técnicas PVD, ya que utiliza
los mismos principios de operacion pero con la incorporacion de un plasma como

agente ionizante para favorecer el proceso.
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2.4.  ENSAYOS MECANICOS
2.4.1. Ensayo de Fatiga
Los ensayos de fatiga se realizaron en una méquina de flexion rotativa tipo

viga en voladizo a temperatura ambiente, marca Fatigue Dynamics, modelo RBF-200,

la cual se puede observar en la figura 2.4

Figura N° 2.4. Maquina de flexion rotativa marca FATIGUE DYNAMICS, modelo RBF-200.

Dicha maquina esta disefiada para aplicar ciclos de carga de inversion
completa, en condiciones de flexion en voladizo, empleando probetas de forma
cilindrica. El equipo dispone de un contador de revoluciones para determinar los
ciclos a falla y una barra calibrada con un contrapeso, la cual se utiliza para aplicar el
momento flector responsable de generar el esfuerzo al cual estdn sometidas las
probetas durante el ensayo, por este motivo se debe calcular el valor de dicho

momento, por medio de la siguiente ecuacion:

S = Mfc (Ec. 2.1)
M= % (Ec. 2.2)
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Donde:

M: Momento flector [Nm].

S: Esfuerzo aplicado [MPa].

I: Momento polar de inercia [ mm* ].

C: Distancia desde el eje neutro de la carga hasta la superficie de la probeta [mm].

Para una barra circular se tiene que:

xD*
64

I =

(Ec.2.3)

C = (Ec. 2.4)

N D

Donde:

D: Diametro de la probeta [mm].

Sustituyendo la ecuacion 2.10 y la ecuacién 2.11 en la ecuacion 2.9, se tiene como

resultado la siguiente ecuacion:

Dy

4
SX| TX—=
. ( 64> __ SxmxD3

M = — 0D | T 3 (Ec. 2.5)
2

Es por ello que la ecuacion para el momento flector sera:

M = 11,0955 X S x D3[MPa x mm?3] (Ec.2.6)

El montaje de las muestras se realizd sujetando sus extremos mediante
mordazas acopladas al eje del motor y a un eje conico, a través del cual se aplica la
carga respectiva, ya que dicho eje esta unido a una barra graduada en funcién del
momento flector (M) producido por un contrapeso mévil.

Todos los ensayos de fatiga al aire se realizaron a una frecuencia de 50 Hz, es

decir, a una velocidad de rotacion promedio de 3000 rpm. Los datos obtenidos de
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estos ensayos fueron el nimero de ciclos de falla para cada nivel de esfuerzo
alternante aplicado.

Determinacion del limite de fatiga

Dado que el fin ultimo de estos ensayos fue determinar el limite de fatiga del
material recubierto y en virtud del nimero de probetas disponibles, se empled un
método de aproximaciones sucesivas que no se corresponde exactamente con el
Método de la Escalera, en el cual la primera probeta se ensay6 a un valor estimado de
520 MPa. Los ensayos se realizaron hasta alcanzar un namero de ciclos a falla de

5x10° y las probetas que alcanzaron este valor se consideraron con vida infinita.

De acuerdo al procedimiento seguido, si se produce un fallo antes de que la
vida de la probeta alcance el valor preestablecido de 5x10° la siguiente probeta se
ensaya en un nivel de esfuerzos inferior. En cambio, si la probeta no falla a ese nivel
de esfuerzo, el proximo ensayo se ejecuta en un nivel superior. Para los ensayos se
utiliz6 un escalon de 10 MPa y se continto con este procedimiento aumentando el
nivel de esfuerzo cuando la probeta ensayada no rompe y disminuyéndolo cuando
falla. Para las ultimas probetas se afind el escaldn, siendo este de 5 MPa. El limite de
fatiga fue finalmente determinado a partir de la relacion entre el maximo esfuerzo

alternante y el niimero de ciclos a falla propuesta por Stromeyer. 2!

2.4.2. Ensayos de traccion Post-Fatiga

Con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de cargas ciclicas al
material recubierto, sobre las propiedades mecéanicas estaticas del mismo, se
ensayaron a traccion las probetas recubiertas que alcanzaron 5 millones de ciclos,
consideradas con vida infinita. Debido a que las probetas de fatiga poseen un radio
continuo en su seccién de ensayo, la longitud inicial debe ser medida entre los

hombros de la misma.
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Los ensayos fueron realizados en el Departamento de Materiales de la
Universidad Simon Bolivar, mediante el uso de una maquina de ensayos mecanicos
marca MTS modelo 810 con capacidad de 25 toneladas (Figura N° 2.5), controlada
servo hidraulicamente, empleando una velocidad de cabezal de 5 mm/min. Luego del
montaje de la probeta en la maquina, sobre las mismas se colocé un extensémetro
marca INSTRON, modelo G-51-12-M-A (Figura N° 2.5b) con el fin de medir el
alargamiento de la muestra mientras se le aplicaba la carga.

Una vez obtenidos los datos concernientes al ensayo de traccion, estos se
deben corregir debido a que a lo largo del ensayo existe una deformacion elastica de

los elementos de maquina. La correccion se realiza por medio de la ecuacion:

1 1
(AL corr = AL; — AF; ( - ) (Ec. 2.7)

exp Kprob
Donde:
Kexp: Rigidez experimental.

Koron: Rigidez de la probeta.

Los cuales se obtienen por medio de las siguientes ecuaciones:

_ XF;
Kexp = Tar, (Ec. 2.8)
AgF
K == Ec. 2.9
prob Lo ( )

Donde:

A, Area transversal inicial de la seccion de ensayo de la probeta

E : Médulo de elasticidad del material ensayado.
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Ly: Longitud inicial de la seccion de ensayo de la probeta.

Obtenidas las respectivas curvas de carga versus alargamiento, se procedio a
obtener las correspondientes curvas de esfuerzo real versus deformacion real de las
cuales se obtuvieron los valores de esfuerzo de fluencia (siguiendo el criterio del 0,2

% de deformacion), esfuerzo real a carga maxima y porcentaje de reduccion de area.

Figura N° 2.6. (a) Maquina de traccién MTS-810. (b) Extensémetro marca INSTRON

2.5. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

El estudio fractografico se realizd con la finalidad de caracterizar los
mecanismos de falla que actuaron sobre las probetas del conjunto substrato
recubrimiento ensayadas a fatiga al aire. El estudio fue conducido mediante la técnica
de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), la cual permite analizar los
mecanismos de fatiga, asi como la nucleacion y crecimiento de grietas, este se realizd

sobre las superficies de fracturas de las probetas escogidas.

52




Metodologia Experimental CAPITULO II

Para este estudio se requiere de la seleccion y preparacion previa de las
muestras ensayadas en los puntos anteriores antes de someterlo al estudio
fractogréfico. Para ello se seleccionaron 5 probetas de fatiga recubiertas y 5 probetas
ensayadas a traccion.

2.5.1. Preparacion de las Muestras

Para la preparacién de las muestras primero se deben seccionar transversal
(paralelo a la superficie de fractura) y longitudinalmente (perpendicular a la
superficie de fractura) las muestras ensayadas a fatiga y traccion empleando una

cortadora de disco de diamante.

Para la realizacion de los cortes transversales se realizo la seleccion de las
probetas a ser estudiadas, tomando en cuenta sélo las que fallaron a un nidmero de
ciclos proximo al promedio de falla .Se seleccionaron dos probetas ensayadas a fatiga

al aire del conjunto substrato-recubrimiento a un esfuerzo de 560 MPa y 580 MPa.

2.5.2. Corte de las Probetas

El corte transversal se realizd a una distancia aproximada de 5-7 mm de la
zona de fractura. Para realizar este corte se utilizd una cortadora de disco de diamante
marca STRUERS modelo MINITOM.
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Figura N° 2.6. Cortadora de disco de diamante marca STRUERS modelo MINITOM.

Se procedio a realizar el mismo corte transversal en la otra parte de la probeta,
a la cual primeramente se le habia hecho un corte longitudinal por la seccion de la

zona de fractura que indicaba el inicio de la grieta.

Corte longitudinal

|
Corte transversal -~ _7t|
|

|
|
|
|
Figura N° 2.7. Tipos de corte realizados en las probetas de fatiga.

A las tres probetas restantes ensayadas a fatiga pero que no fallaron, se les
realiz6 un corte longitudinal de aproximadamente 2 cm de largo, para asi poder
estudiar el sistema sustrato-recubrimiento. Cada muestra fue identificada y
almacenada individualmente cuidando la superficie de fractura. Posteriormente, las
muestras fueron limpiadas con acetona en un equipo de limpieza por ultrasonido,

sumergiendo las mismas y manteniendo la zona de fractura hacia abajo para que los
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desechos desprendidos de la superficie a estudiar caigan y no sean retenidos
nuevamente. Finalmente, las muestras son limpiadas con alcohol y secadas con el

secador de muestras.

2.5.3. Embutido de las Muestras Longitudinales

Luego se procedid al montaje de las mismas, ya que las muestras son muy
pequefas para manejarlas con la mano, para esto se utiliz6 embutidora marca Buehler
modelo Simpliment que se muestra en la figura N° 2.10. Las muestras se colocaron
con resina Phenolic a una temperatura de 132-149 °C y una presion de 4400 psi
durante 7 minutos con precarga. Una vez finalizado el proceso se refrigeran las
muestras mediante un sistema acoplado a la embutidora, dejando la muestra lista para

su manipulacion.

Figura N° 2.8. Embutidora marca BUEHLER modelo Simpliment.
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2.5.4. Pulido de las Muestras

Una vez embutidas las muestras, se procedié a realizar un desbaste fino
utilizando papel de lija de tamafio de grano desde 400 hasta 1200, para luego pulirlas
con pafios metalogréficos de lona con suspension de alimina de 0,3 um. Este proceso
se realizd en una pulidora marca BUEHLER modelo METASERV 2000 variable
“speed grinder-polisher” perteneciente al laboratorio de metalografia de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), cuidando que el

ataque fuese siempre en la misma direccidn, para evitar asi las fallas de borde.

Figura N° 2.9. Pulidora marca BUEHLER modelo METASERV 2000 variable “speed
grinder-polisher”

2.5.5. Microscopia Electronica De Barrido (MEB).

El estudio fractogréafico se realiz6 con la ayuda de un Microscopio Electrénico
de Barrido (MEB), empleando un voltaje de aceleracion de 25 KV, en el Centro de

Microscopia Electrdnica del Instituto Tecnolégico Universitario (1UT).
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Figura N° 2.10. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de los estudios realizados en el marco
de la presente investigacion, con la inclusion de tablas y figuras que permiten el
mejor entendimiento y soporte de lo analizado para cada uno de los estudios que
fueron llevados a cabo.

3.1. ENSAYO DE FATIGA

Los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga al aire para el acero AlSI 4340
con recubrimiento de CrN son reflejados a continuacion en la tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1. Resultados de los Ensayos de Limite de Fatiga al aire en un acero AlSI

4340 con recubrimiento de CrN.

Probeta  Maximo Esfuerzo NUmero de Ciclos

Alternante (MPa) (N¢)
1 520 5.000.000
2 530 5.000.000
3 540 5.000.000
4 550 5.000.000
5 560 493.300
6 550 5.000.000
7 560 5.000.000
8 570 5.000.000
9 580 97.700
10 570 5.000.000
11 580 2.099.200
12 580 307.200
13 570 5.000.000
14 575 317.700
15 575 261.600

Los ensayos fueron iniciados para un nivel de esfuerzo de 520 MPa. Debido al

namero limitado de probetas se comenzd con escalones de 10 MPa hasta acercarse al
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valor del limite. Como se observd que el limite de fatiga se encontraba entre 570 y
580 MPa, se afind el escalon en 5 MPa, ensayando dos probetas a un esfuerzo de 575
MPa.

Los resultados de las probetas ensayadas se representaron en un grafico S-N,
que nos muestra el limite de fatiga al aire para las muestras de acero AISI 4340 con
recubrimiento, tal y como se observa en la figura N° 3.1, en la cual también se
presenta una comparacién del limite de fatiga de estas, con respecto al valor
reportado recientemente en la investigacion de Machado y Da Silva [19] para el AlSI
4340 sin recubrir, de 560 MPa.

Limite de Fatiga para las Probetas Recubiertas y No Recubiertas

640 | Ensayos al aire B Substrato recubierto

A Substrato sin recubrir

©

o

= 620 -

[

S 600 -

C

3

= 580 - [ |

(@]

N

o 560 A [ |

>

“UJJ, >

5 540 - >

£ >

& 520 -

= LFsgr =573 MPa >

500 LFssgr = 560 MPa A >
10000 100000 1000000 10000000

NUumero de Ciclos

Figura N° 3.1. Curva Comparativa del Limite de Fatiga del acero AlSI 4340 Recubierto con
CrNy el acero AISI 4340 sin recubrir.

El limite de fatiga fue determinado a partir de la relacion entre el maximo

esfuerzo alternante y el nimero de ciclos a falla propuesta por Stromeyer 2, siendo
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este de 573 MPa, obteniéndose una variacion incremental de sélo el 2%, en
comparacion con el valor de 560 MPa.

El hecho que el limite de fatiga presente una variacion insignificante,
demuestra que la presencia del recubrimiento de CrN no afecta de manera adversa las
propiedades de fatiga del substrato, en comparacion con otros recubrimientos. Tal es
el caso del Balinit Helica [19], el cual da lugar a una disminucion del limite de fatiga
en un 15% con respecto al del substrato sin recubrir.

Este comportamiento podria ser explicado en base a dos hechos que deben ser
comentados: (1) La presencia de esfuerzos residuales compresivos elevados en el
recubrimiento, del orden de 3-4 GPa, derivados de la aplicacion del recubrimiento por
PAPVD, los cuales segun estudios anteriores [9] retardan la iniciacion y propagacion
de las grietas de fatiga. (2) La deposicion del recubrimiento a temperaturas que no
afectan las propiedades mecéanicas del substrato. En el caso del recubrimiento de
Balinit Helica, se presume que esta es la razon de la disminucién del limite de fatiga
en el material recubierto ya que en el mismo se determiné experimentalmente la
presencia de esfuerzos residuales compresivos de magnitud elevada. Sin embargo, la
comprobacion de esta ultima hipdtesis no es facil ya que las condiciones de
deposicion de este tipo de recubrimientos es informacion confidencial de la empresa

Balzers.

3.2. ENSAYOS DE TRACCION POST-FATIGA

Luego de haber realizado los ensayos de fatiga en las probetas recubiertas, se
procedio a evaluar el efecto del nimero de ciclos a falla en las propiedades mecanicas
estaticas determinadas en traccion, empleando aquellas que alcanzaron 5.000.000 de

ciclos. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla N° 3.2.
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Tabla N° 3.2. Resultados Comparativos de las Probetas de Fatiga Ensayadas a
Traccion.

Esfuerzo de Esfuerzo Real a Porcentaje de
Probeta Fluencia, oy carga maxima, oys  Reduccion de Area
(MPa) (MPa) (%)

La tabla muestra los valores del esfuerzo de fluencia (oy) y del esfuerzo real a
carga maxima (oys), obtenidos a partir de las curvas esfuerzo vs deformacion real
para cada ensayo realizado; cabe destacar que los valores del esfuerzo de fluencia
reportados se obtuvieron segun el criterio 0,2 % de la deformacién de la probeta.
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Esfuerzo Real vs Deformacion Real
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Figura N° 3.2. Grafica Comparativa de los Resultados de Traccion para las Probetas de
Fatiga Recubierta con CrN.

Las curvas obtenidas para cada una de las probetas se muestran en la figura N°
3.2; en ella se observa que presentan un comportamiento similar, exceptuando la

probeta No. 3, la cual evidencia una disminucidn significativa en la ductilidad.

Segun la ASM [3], los valores referenciales de oy y ous para un acero AlSI
4340 en condicion de temple y revenido son de 876 MPa y 1467 MPa
respectivamente, tal y como se muestran en la tabla 3.2. Esto evidencia un incremento
aparente del esfuerzo de fluencia de aproximadamente 13% con respecto al material
base y una disminucién aparente del 31% con respecto al promedio del esfuerzo real

a carga maxima, del conjunto substrato-recubrimiento. Sin embargo, es importante
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enfatizar que las variaciones observadas son solo aparentes ya que en el presente

trabajo solo se realizaron ensayos con probetas recubiertas de radio continuo.

3.3. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

A continuacidn se presenta el andlisis de las superficies de fractura realizado
por medio de un Microscopio Electronico de Barrido (MEB) del Instituto
Universitario Tecnologico. Se tomaron en cuenta para el estudio: 2 probetas
recubiertas ensayadas a fatiga a mayor numero de ciclos de falla (cortes transversal y
longitudinal), 1 probeta recubierta ensayada a fatiga que alcanzaron cinco millones de
ciclos sin falla (corte longitudinal), asi como 4 probetas recubiertas ensayadas a fatiga
que alcanzaron cinco millones de ciclos sin falla y luego fueron ensayadas en traccion

uniaxial.

El estudio general de la superficie de fractura se llevo a cabo con el fin de
inferir los mecanismos de nucleacidn, propagacion y fractura, a fin de determinar el
rol del recubrimiento en los mecanismos de falla por fatiga, mediante las
microfotografias que se tomaron a distintos aumentos, tanto en la modalidad de

electrones secundarios (SE) como de electrones retrodispersados (BSE).

Fatiga (probetas con recubrimiento, vista transversal)

La figura N° 3.3 presenta la superficie de fractura de las probetas que fallaron
a un namero de ciclos de: (a) 493.300 a 560 MPa y (b) 2.099.200 ciclos a 580 MPa.
En ambos casos, se observa una morfologia similar, con un solo frente de

propagacion para la grieta dominante.
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Figura N° 3.3, Vista general del &rea de fractura del conjunto substrato recubrimiento ensayado
a fatiga al aire sometido a un esfuerzo de 560 MPa (a) y a un esfuerzo de 580MPa b)

Figura N° 3.4. Vista general del area de fractura del conjunto substrato recubrimiento
ensayado a fatiga al aire, sometido a un esfuerzo de 560 MPa. La probeta fall6 después de
493.300 ciclos. Aspecto general de la superficie que muestra la existencia de una sola grieta
dominante
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En la Figura N° 3.4, se observa con mayor claridad la zona de inicio de la
grieta dominante, cuya localizacion la determinan las marcas radiales que convergen
en dicho punto. Luego se observa una zona de propagacion estable de la grieta, de
superficie relativamente lisa y finalmente la zona de falla por sobre carga,
caracterizada por una superficie rugosa asociada a la deformacion plastica del
material, lo que a nivel microscépico se traduce en la presencia de microcavidades.
En la Figura N° 3.5, se observa con mayor detalle la zona de iniciacion de la grieta,

ilustrando la delaminacion parcial del recubrimiento en la periferia de la muestra.

e

4 4 e N ', ".
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cV SpotMagn Det WD F——— 200 um AccV SpotMagn Det WD F——— 50m
25.0kV 5.0 100x SE 252 P5-2.TIF ] 250kV 5.0 500x SE 264 P5-3.TIF
< Y v U WG W a

e

Figura N° 3.5. Vista ampliada de la zona de iniciacién de grieta y su direccion de
propagacion a) y detalle de la apertura del sitio de grieta b).

Particularmente, en la figura N° 3.5a, se presenta una vista mas cercana del
sitio de iniciacion de grieta, el cual se determina a partir de la convergencia de las
marcas radiales. Las flechas negras dibujadas sobre la fotomicrografia indican la
direccion de propagacion de la grieta dominante. Analizando a un mayor aumento la
zona de origen de la grieta, tal como se muestra en la figura N° 3.4b, es posible
observar con mayor detalle la delaminacion parcial del recubrimiento en el borde

externo de la probeta.
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La figura N° 3.6 muestra la superficie de fractura de una muestra ensayada a
fatiga a un esfuerzo alternante de 580 MPa, el cual es el nivel de esfuerzo mas alto al
que se realizaron los ensayos. En ella se aprecia una morfologia caracteristica, tal
como se discutio en el espécimen anterior y de manera similar se observa la
existencia de una grieta dominante. La comparacion de las fotomicrografias de las
muestras ensayadas a altos y bajos niveles de esfuerzos indica que para esfuerzos
elevados la zona de propagacién de grieta es relativamente menor, tal como cabria

esperar.

agn  Det WD
SE 244

Figura N° 3.6. Vista general del area de fractura del conjunto substrato recubrimiento
ensayado a fatiga al aire, sometido a un esfuerzo de 580 MPa. La falla ocurrié después de
2.099.200 ciclos de aplicacion de carga.

De igual forma, en la figura N° 3.7a, se muestra el sitio de iniciacion de grieta
y las direcciones de propagacion de la grieta dominante, se muestran sefialadas por
las flechas dibujadas sobre la fotomicrografia. Analizando a un mayor aumento la
zona de origen de la grieta, tal como se muestra en la figura N° 3.7b, es posible
observar con mayor detalle las caracteristicas de dicho punto. Es importante destacar
la presencia de un posible defecto en el material base, en la zona de nucleacion, de
donde se puede inferir que este ha actuado como un concentrador de esfuerzos para
facilitar el avance de la grieta.
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Figura N° 3.7. (a) Vista ampliada de la zona de iniciacion de la grieta y su direccion de
propagacion. (b) Detalle de la zona de inicio de la grieta.

C) 5 um

Figura N° 3.8. (a) Vista de la pared del recubrimiento cercana al sitio de iniciacion, 600X.
(b) Detalle de las grietas circunferenciales, 1500X y (c) Detalle de defectos en la superficie,
5000X.

En la Figura N° 3.8, se muestra una vista lateral de la pared del recubrimiento
donde se ilustra la formacion de grietas circunferenciales de fatiga que estan

asociados a ciertos defectos en la superficie, como se puede observar en la figura N°
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3.8.b . En el detalle N° 3.8.c, se logra observar la existencia de particulas sin
reaccionar, las cuales se manifiestan de manera extensa sobre lo pared del

recubrimiento, y son posibles defectos asociados al proceso de deposicion.

Fatiga (probetas con recubrimiento, vista longitudinal)

Figura N° 3.9. Vista longitudinal de una muestra ensayada a fatiga al aire, sometido a un
esfuerzo de 560 MPa, la cual fall6 después de 493.300 ciclos. (a) 15.000X, (b) 15.000Xy (c)
20.000X

En las Figuras N° 3.9.a, b y c, se ilustra la existencia de grietas que fracturan
el recubrimiento formando un angulo agudo con la intercara, asi como grietas que se
forman en la intercara misma. Esto caracteriza el tipo de dafio por fatiga: grietas que
se propagan desde la superficie exterior del recubrimiento y grietas que se forma en la
intercara. Sin embargo, estas ultimas tienen una orientacion menos favorable para su
crecimiento, con respecto a la direccién de aplicacién de la carga alternante de
traccion, ya que la orientacion mas favorable serian aquellas grietas perpendiculares
al recubrimiento y en menor grado aquellas que forman un angulo agudo con la

intercara.
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Figura N° 3.10. Vista longitudinal de una muestra ensayada a fatiga al aire, sometido a un
esfuerzo de 550 MPa y un ciclaje de 5.000.000.(a) 10.000X, (b) 10.000X, (c) 20.000X y (d)
10.000X

En la Figura N° 3.10.a, se muestra claramente el espesor del recubrimiento, el
cual fue medido en aproximadamente 1 micra, asi como la regularidad que mantiene
la intercara, al menos en esta region. En las Figuras N° 3.10.b, ¢ y d, se ilustra la
formacion de grietas debajo del recubrimiento, cerca de la intercara, lo que demuestra
que el dafio por fatiga no solamente se origina a partir de grietas que se forman en la
superficie del recubrimiento sino también por debajo de este, generando un

abultamiento del recubrimiento o su delaminacién parcial.
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Traccion Uniaxial (probetas de traccién post-fatiga)

En la figura N° 3.11.a se observa la vista superior de la superficie de fractura
de la probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada a fatiga. La imagen revela
una superficie altamente irregular, caracteristica de la ocurrencia de una deformacion
plastica extensa, en concordancia con la disminucién del area de la seccion
transversal de la probeta. En la figura 3.11b, se notan con detalle los microhoyuelos
caracteristicos de la fractura ductil del material.

Det WD F——— 50um
SE 100

a) Yt
AccV SpotMagn Det WDTF——=—"— 1mm
2560kv 5.0 20x SE 150

Spot Magn  Det WD F————— 200 um

50 99x SE 101

Figura N° 3.11. (a) Vista general de la probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada a
fatiga a un esfuerzo de 520 MPa y ciclaje de 5.000.000. (b)Detalle de la zona central (c)
Detalle de una grieta presente en la misma.
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Figura N° 3.12. (a) Vista general de la probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada a
fatiga a un esfuerzo de 540 MPay ciclaje de 5.000.000.(30X), (b) Detalle de la zona central
(100X)

La figura N° 3.12, presenta una morfologia similar a la anterior con presencia
de microhoyuelos en la zona central. Sin embargo, vale la pena destacar que esta
morfologia no se corresponde exactamente a la tipica superficie de fractura de
traccién reportada por la literatura, ya que se ensayd una probeta de radio continuo no
estandarizada, empleada para los ensayos de fatiga, en lugar de utilizar una muestra
estandarizada de traccion con seccion transversal constante, en la seccion calibrada de

la misma.

La figura N° 3.13, evidencia el estado de esfuerzo para un probeta de radio
continuo cuando es ensayada en traccion uniaxial, en la que ademas del esfuerzo
axial se generan un esfuerzo circunferencial o diametral y un esfuerzo radial,
transformando el estado uniaxial en un estado triaxial. La existencia de este estado
triaxial de tensiones es lo que explicaria la forma tan peculiar de la superficie de
fractura de las probetas de fatiga ensayadas en traccion. Esto de alguna manera
cuestiona la comparacion de los valores de esfuerzo de fluencia obtenidos en estos
ensayos con aquellos reportados en la literatura, ya que los de la literatura se
obtuvieron con probetas de traccion estandarizadas, mientras que estos se obtuvieron

con probetas de fatiga.
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Figura N° 3.13. (a) Estado de esfuerzo para una probeta de radio continuo, (b) Grafico
esquematico que ilustra la variacion de los esfuerzos a través de la seccion transversal de la
muestra.
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Figura N° 3.14. (a) Vista general de la probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada a
fatiga a un esfuerzo de 560 MPa y ciclaje de 5.000.000. (b)Detalle de la zona (c) Detalle de
la zona
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En la figura N° 3.14a se observa la vista superior de la superfie de fractura de
otra probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada a fatiga, la cual presenta una
morfologia similar a la anterior. La muestra recubierta sufre una deformacion pléastica
extensa, como lo demuestra la presencia de un gran nimero de hoyuelos y grandes
cavidades en la superficie. En la figuras N° 3.14b y c, se observa en detalle una de las
crestas de la superficie de fractura y la posible presencia de facetas planas, indicativas

del dafio por fatiga producto del alto ciclaje acumulado en la muestra ensayada.

“
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50 pm AccV Spot Magn Det WD F—— 10 pm
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Figura N° 3.15. (a) Detalle del borde de la superficie de la fractura que ilustra que la
pelicula se ha mantenido bien adherida al sustrato después de la deformacion. (b) Detalle de
la zona

La figura N° 3.15 ilustra una vista detallada del borde de la superficie de
fractura, donde se puede apreciar que incluso después de la deformacidn plastica de la
probeta, el revestimiento se mantiene bien adherido al sustrato, aunque debido a su
carencia de ductilidad se ha fracturado extensamente, produciendo una forma de
tejido entrelazado. Es evidente que el recubrimiento no es capaz de deformarse
plasticamente en la misma medida del sustrato y por lo tanto no puede acompafar a

este Ultimo en su deformacion.

Por ultimo, se presenta un detalle de la intercara substrato-recubrimiento
cercano a la zona de fractura, mostrandose la deformacion del mismo y la adherencia

al substrato, lo que produce la forma de tejido que se indicé anteriormente.
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Figura N° 3.16. (a) Detalle del borde de la superficie de la fractura que ilustra un avance
de grieta (b) Detalle de la zona

De la figura N° 3.16, se observa una grieta existente en la pared del
recubrimiento evidenciando el deterioro del material producto del esfuerzo ciclico.

Figura N° 3.16. (a) Vista general de la probeta ensayada a traccion luego de ser ensayada
a fatiga a un esfuerzo de 570 MPa y ciclaje de 5.000.000. (30X) (b) Detalle de la zona,
200X y (c) detalle de la zona, 1000X.
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En la Figura N° 3.16.a, se presenta una morfologia similar a las anteriores,
pero a diferencia de las otras, en esta fotomicrografia se puede observar claramente
que existen regiones de la superficie de fractura que poseen microhoyuelos y otras
que no, tal y como se muestra en el detalle N°3.16.b. Las zonas que poseen
microhoyuelos son caracteristicas de una falla por fractura dactil, mientras que las
que no poseen microhoyuelos son caracteristicas de areas donde se formaron grietas

de fatiga.

Sin embargo, es importante resaltar que estas grietas no alcanzaron un tamafio
lo suficientemente grande para provocar su propagacion, al menos a los niveles de
esfuerzo alternante ensayados. Es decir, el factor de intensidad de esfuerzos en la
punta de estas grietas es inferior a la tenacidad de fractura del acero y por ende las

grietas no se propagan de manera catastrofica.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1. El limite de fatiga para el acero AISI 4340 en condicion de temple y revenido
recubierto por una pelicula de CrN estudiado en el presente trabajo es de 573
MPa, representando un aumento aparente de aproximadamente 2% con
relacion al del material sin recubrir. Dicho aumento pudiera estar asociado a la

presencia de esfuerzos residuales compresivos elevados en el recubrimiento.

2. Producto del dafio acumulado por fatiga pudiera haber tenido lugar una
variacion de propiedades estéaticas, evidenciandose un incremento aparente del
13% en el esfuerzo de fluencia y una disminucion aparente de 31% del

esfuerzo real a carga maxima.

3. Las probetas ensayadas a fatiga y que no fallaron bajo condiciones de carga
ciclica, alcanzando el nivel establecido de vida de 5.000.000 de ciclos, no
presentan microgrietas superficiales visibles a observacion sin aumento. Sin
embargo mediante inspeccién en MEB se determind que posiblemente hay
presencia de facetas planas, lo que indicaria la existencia de grietas por fatiga

dentro del material.

4. El estudio fractografico de las superficies de fractura del acero recubierto
mostré que la pelicula de CrN se mantiene bien adherida al substrato, pero
tiende a agrietarse severamente cuando el metal base se deforma
plasticamente, lo que refleja su carencia de ductilidad. Igualmente, se observo
que aparentemente las grietas se forman en la superficie libre del

recubrimiento, posiblemente asociadas a la presencia de defectos
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superficiales, asi como también por debajo de este y en la intercara substrato

recubrimiento.

5. En el caso de las probetas de fatiga que alcanzaron 5 millones de ciclos y
fueron ensayadas a traccion, en la zona de fractura se determind la presencia
de microhoyuelos, caracteristicos de la deformacidn pléstica del material, asi
como la posible existencia de facetas planas, lo que demostraria el dafio

acumulado durante la aplicacion de la carga ciclica.
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4.2. RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de vida y resistencia a la fatiga del conjunto substrato
recubrimiento tanto al aire como a corrosion para flexion rotativa, de manera de

poder evaluar las caracteristicas del recubrimiento bajo estas condiciones.

2. Realizar un estudio previo al de fatiga de las propiedades estéticas del conjunto
substrato recubrimiento, de manera de poder realizar una comparacion real entre

los resultados.

3. Realizar un estudio de las propiedades tribologicas del conjunto substrato
recubrimiento, para determinar la influencia del recubrimiento en el

comportamiento del acero bajo las condiciones de abrasion y desgaste.

4. Realizar el estudio del conjunto bajo otras modalidades de fatiga, como lo es la
fatiga por flexion plana y fatiga por carga axial, de manera de poder evaluar las

caracteristicas del recubrimiento para otras condiciones de fatiga.
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