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RESUMEN

Santeliz V, Fabiana M., Espinoza G, Ricardo A.

ESTUDIO SOBRE ELL COMPORTAMIENTO A LA FATIGAY A
LA FATIGA CORROSION EN UN ACERO ESTRUCTURAL DEL
TIPO AISI 4340 CON UN RECUBRIMIENTO MULTICAPA
BASE-AICr.

Tutor Académico: Prof. Crisanto Villalobos. Tesis, Caracas, U.C.V. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2008. Numero de Pag: 84

Palabras claves: Acero ASISI 4340. Recubrimiento base-AlCr. PAPVD. Fatiga.
Fatiga Corrosion.

Se estudi6 el comportamiento a la fatiga, en aire y fatiga corrosiéon en una
solucion de NaCl al 3%, de un acero AISI 4340 templado y revenido recubierto con
una pelicula de base-AlCr de 1 um de espesor, depositado por deposicion fisica en
fase de vapor asistida por plasma (PAPVD). Los resultados que se obtuvieron
demostraron que la presencia de la capa proporciona un aumento significativo, entre
169%, en la vida a la fatiga, en comparacion con el substrato sin recubrimiento.
También se demostrdo que cuando el material se ensaya con una solucion de NaCl
existe un incremento del 90% en el numero de ciclos observado para que falle, lo que
sugiere que el conjunto es susceptible al efecto corrosivo de la solucion bajo accion
combinada de la carga ciclica. El incremento en el numero de ciclos para que ocurra
la falla en aire se puede explicar en términos de la alta resistencia mecanica de la
pelicula, de su estado de esfuerzos residuales compresivos y de su excelente
adherencia al substrato. Se observo que la nucleacion de las grietas por fatiga en la
superficie del recubrimiento se genera en los poros presentes en la pelicula, los cuales
son producto del proceso de sintesis de la misma, y su propagacion de forma normal a

la interfaz substrato-recubrimiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran variedad de nuevos materiales y aleaciones, y a
su vez se han desarrollado numerosas técnicas de recubrimientos superficiales para
mejorar las propiedades mecanicas, como son la resistencia al desgaste, a la abrasion, a la
corrosion, aumento de la dureza y otras propiedades de carécter superficial. Sin embargo
en algunos casos estas técnicas afectan el comportamiento del material cuando se trabaja

bajo la aplicacion de cargas ciclicas.

El Acero AISI 4340 templado y revenido presenta un excelente comportamiento
bajo la aplicacion de cargas ciclicas. Razon por la cual el propdsito de este proyecto es
estudiar el comportamiento a la fatiga y a la fatiga bajo ambiente corrosivo de dicho
acero recubierto con un deposito, aplicado por deposicion fisica en fase de vapor asistido
por plasma (PAPVD). El recubrimiento es fabricado por la empresa OERLIKON
BALZERS, y su estructura es: base- AlCr.

La finalidad de aplicar este recubrimiento es mejorar las propiedades superficiales
del conjunto substrato-recubrimiento en condiciones donde se requiere resistencia al
desgaste, a la abrasion entre otras, y a su vez sugerir otras aplicaciones para estas

aleaciones.

Por lo tanto, tomando en consideracion que la evaluacion de las propiedades de
fatiga y fatiga corrosion del conjunto sustrato recubrimiento constituye una cuestion de
suma importancia en relacion a la evaluacion del comportamiento de cualquier sistema
recubierto, este trabajo se bas6 en una comparacion entre el comportamiento del conjunto
substrato recubrimiento y el substrato. Este recubrimiento fue seleccionado para realizar
esta investigacion debido a su importancia en la industria de herramientas de corte, donde

son requeridos materiales de alta resistencia al desgaste y bajo coeficiente de friccion.
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MARCO TEORICO

1.1 Aceros de Media y Micro Aleacién

Los aceros aleados son aquellos que ademas de contener elementos como:
Carbono, Silicio y Manganeso, contienen en cantidades relativamente
importantes, otros elementos como el Cromo, Niquel, Molibdeno, Vanadio,
Tungsteno, Cobalto, Titanio, Zirconio, Selenio, Boro y Niobio, que ayudan a
mejorar algunas de sus caracteristicas fundamentales. La influencia que ejercen
estos elementos es muy variada, y empleados en proporciones adecuadas, se
logran aceros con caracteristicas que no se podrian obtener de un acero ordinario

al carbono.

Los aceros microaleados se desarrollaron para mejorar la resistencia a la
fluencia, la tenacidad, la ductilidad, la formabilidad y la soldabilidad. Su
desarrollo ha combinado conocimientos metalirgicos que permiten el control de
las microestructuras y propiedades mecanicas, ya que los elementos se adicionan
en pequefias cantidades y se usan para formar carburos y modificar las

propiedades.

Con la adicion de estos elementos aleantes, es mas facil la fabricacién de
piezas de gran espesor, con gran resistencia en su interior, ain cuando estan
sometidas a elevadas temperaturas, y obtener mejoras en la resistencia a la

corrosion, resistencia a la abrasion y resistencia a la fatiga.

1.1.1 Clasificacion de los Aceros

Las clasificaciones del acero se determinan en funcidon de sus

caracteristicas, una de las més empleadas es la clasificacion por el uso. Esta

clasificacion presenta subdivisiones o hace parte de otros grupos, como lo son:
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a) Aceros Estructurales: se deriva de la aleacion de hierro, carbono y
pequeias cantidades de elementos como el silicio, que le aportan caracteristicas
especificas. Entre las propiedades y cualidades que presenta este acero se
encuentran su alta resistencia, soldabilidad y ductilidad, en condiciones normales.
Cuando este acero es sometido a elevadas temperaturas, sus propiedades

mecanicas fundamentales se ven gravemente afectadas.

b) Aceros Inoxidables: contienen Cromo y Niquel, ademas de otros
elementos como el Molibdeno, que poseen gran afinidad por el Oxigeno y
reaccionan con ¢él, formando una capa pasivadora que evita la corrosion del hierro.
Algunos de estos aceros son duros y resistentes, y son capaces de mantener esa
resistencia por largo tiempo a altas temperaturas. Los aceros inoxidables son muy
usados para las tuberias y tanques de refinerias de petrdleo o plantas quimicas,
debido a su alta resistencia a la corrosion. También se usan para la fabricacion de
instrumentos, equipos quirdrgicos y para la sustitucion de algunos huesos, ya que

resisten a la accion de los fluidos corporales.

c) Aceros de elementos de mdquinas: el contenido de carbono es
superior a 0.30%, pero en ocasiones se usan para la fabricacion de ciertas
herramientas, en las que es necesario emplear aceros con mas bajo contenido de
carbono (0.1% a 0.30%). Contienen Tungsteno, Molibdeno y otros elementos de
aleacion que le proporcionan gran dureza, resistencia al desgaste, tenacidad y
durabilidad. Dentro de estos aceros se encuentra el AISI 4340, el cual es muy
usado en la fabricacion de elementos de maquina que requieren alta resistencia al
impacto y una dureza superior, como lo son: ejes traseros de transmision,

mandriles y portaherramientas.
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1.1.2 Composicion Quimica del Acero AISI 4340

Los componentes quimicos del acero AISI 4340 se muestran en la tabla 1.1
[1], haciéndose notar que el elemento que presenta en mayor cantidad es el niquel,

aunque en general todos los elementos estan entre el 1 y 2%.

Tabla 1.1. Intervalos de composicion quimica del acaro 4340 en % en peso.

AISI C Mn Si Ni Cr Mo

4340 0,38 0,43 | 0,60 —0,80 | 0,15 0,30 | 1,65—2,00 | 0,70 —0,90 | 0,20 — 0,30

Este acero es capaz de conservar su dureza y su resistencia, ain estando a
altas temperatura, debido al cromo, manganeso y molibdeno. La unién del niquel
a los elementos mencionados, le brinda una mejor resistencia al desgaste de la
superficie endurecida y una mayor ductilidad del nucleo; ademés de que aumenta
la templabilidad del mismo. Las tensiones que se crean sobre €l por la accion del
cromo, niquel y molibdeno, pueden ser eliminadas al recocerlo a altas

temperaturas.

1.1.3 Propiedades del Acero AISI 4340

Este tipo de acero es empleado en distintas aplicaciones e industrias, como
por ejemplo en la industria aerondutica, para crear estructuras rigidas como los
ejes para las hélices, entre otros. En general es utilizado en elementos de maquinas

que estén sometidos a grandes esfuerzos dindmicos.

El acero AISI 4340 presenta excelentes propiedades mecanicas, sin
embargo es necesario aplicarle distintos tratamientos para darle nuevas
propiedades o mejorar las que ya presenta. En la tabla 1.2 [2], se muestran las

propiedades mecanicas de este acero, cuando es sometido a distintos tratamientos:
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Tabla 1.2. Propiedades Mecanicas del 4340 segiin el tratamiento térmico

Tratamiento Térmico Propiedades Mecanicas
Temp. Medio Resist. Limite Alarga- | Reducc. Dureza
Tratamiento Enfriam. traccion Elastico miento de area Brinell
o] 0 0
AISI °O) MPa MPa (%) (%)
4340 Forja 850/1100 | Ceniza 637/735 441 20 50 210/240
Temple 820/860 | Aceite
Normalizado | 850/870 | Aire 735/833 637 10 30 240/260
Recocido 690/720 | Horno
Revenido 540/660 882/1078 784 16 45 260/320
1.2 Fatiga

Este fenomeno es definido de un modo mas general por la norma ASTM
como: “el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que
ocurre en un punto del material sujeto a tensiones y deformaciones de amplitudes
variables y que produce grietas que conducen a una fractura total luego de un

cierto numero de ciclos” (ASTM-1979).

La caracteristica principal de este evento es la falta de deformacion en la
region donde ocurre la fractura, esto indica que al estar un material sometido a
fatiga, no tendremos un indicio de un fallo inminente. Las grietas que se producen
por la fatiga son por lo general finas, lo que dificulta su deteccion, y que al seguir
aplicando la carga de manera repetitiva, hacen que aumenten de tamano y
produzcan la fractura del material. La mayoria de estas grietas se nuclean en las
zonas donde hay discontinuidades en la superficie del material, ya que cualquier
cambio en la seccion produce una concentracion de tenciones, estas
concentraciones aumentan a medida que aumenta la curvatura en la superficie. La
resistencia estatica se ve muy poco afectada por estos cambios de seccion, ya que

las concentraciones de tensiones se liberan por deformacion plastica. Sin
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embargo, bajo cargas ciclicas, hay menos deformacion plastica; en consecuencia,
el valor del esfuerzo permanece considerablemente mas alto en los concentradores
de esfuerzo que en el material que lo circunda, dando por resultado una resistencia

a la fatiga reducida [3].

En los ensayos de fatiga las probetas son sometidas a cargas ciclicas, hasta
que se produce la fractura de las mismas. Sin embargo, hay algunos materiales
que no presentan fallos después de un numero especifico de ciclos, y a esto se le
conoce como limite de fatiga. Los aceros y en general todos los materiales
ferrosos presentan un limite de fatiga, que depende de diversos factores como lo
son: la composicion quimica, la microestructura, los tratamientos térmicos, la
rugosidad superficial y los recubrimientos entre otros. Especificamente en los
aceros el comportamiento bajo cargas ciclicas se ve notablemente influenciado
por el contenido de carbono, por los elementos aleantes y por la condicion
superficial, haciendo referencia especificamente a la colocacion de recubrimientos
duros, que en los ultimos afios han evolucionado en gran proporcion, buscando
incrementar propiedades mecanicas como la dureza, la resistencia a la abrasion, a
la erosion y a la corrosion, sin afectar o mejorando el comportamiento a la fatiga

de dichos aceros [4].

A pesar de todos los estudios y avances que se han hecho sobre la fatiga,
esta no deja de ser un problema que puede afectar cualquier componente o parte
que este en movimiento. Los automoviles en marcha, aeroplanos (principalmente
las alas) en el aire, los barcos en alta mar que estdn sometidos constantemente al
oleaje, reactores nucleares y turbinas bajo condiciones de temperatura variable
(por ejemplo, esfuerzo ciclicos térmicos) y muchos otros ejemplos, son
situaciones en donde el comportamiento a la fatiga de un material asume singular

importancia [5].
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1.2.1 Tipos de Esfuerzos en Fatiga

Los ensayos de fatiga proveen datos que son empleados para desarrollar
criterios y tomar medidas en la prevencion de fallas por fatiga. Estos ensayos son
realizados bajo condiciones controladas, y para ello, se dispone de una amplia
variedad de maquinas en las que se pueden adoptar diferentes métodos, desde los
ensayos de laboratorio con probetas, bajo la mas simple condicion de esfuerzo,
hasta los de escala natural de componentes y estructuras bajo condiciones

simuladas de lo que ocurre en la practica [3].

Para realizar calculos de fallas por fatiga, es necesario conocer cuando se
produce una variacion de los esfuerzos a los que estd sometida una fibra
cualquiera de una pieza. La variacion de los esfuerzos en funcion del tiempo,
estan expresados por una onda senoidal (ver Fig. 1.1), en donde se pueden definir
algunos pardmetros caracteristicos del fenémeno de fatiga, como lo son: los
esfuerzos maximos (Gyax), MiNIMoOs (G,iy), alternos (c,) y medios (o), y que
pueden definir las condiciones del esfuerzo al cual va a estar sometida la

pieza, los cuales son:

a) Esfuerzos de inmersidn completa: por lo general el esfuerzo
medio se presenta con valor cero, y el intervalo de esfuerzo se produce en
ambas direcciones, es decir, se llegan a producir esfuerzos de traccion y

compresion, de igual magnitud pero con diferente direccion.

b) Esfuerzo tensidén repetida: en este caso los valores del
esfuerzo maximo y minimo no son iguales y se producen en una sola

direccion.

c) Esfuerzos de tensidn pulsante: se producen cuando el
esfuerzo minimo es cero, y solo se producen incidencia de cargas a

compresion o traccion.



CAPITULO1 MARCO TEORICO

c) Esfuerzos irregulares o aleatorios: ocurren cuando las
frecuencias del esfuerzo no siguen un comportamiento senoidal y la
distribucion de los esfuerzos se presenta de forma desordenada o aleatoria.
Donde R es la relacion entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo, el

cual afecta notoriamente la vida a la fatiga.

uses 5 in place of o, for stress

R = O min
O max
R batween
—1and @ _ O max + O min
Um =
2
_ Gmax_o-min
o, =
2

R between
0 and +1

Fig. 1.1. Variacion de la tension en las cargas por fatiga.
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1.2.2 Caracteristicas de las Fracturas por Fatiga

Cuando un componente esta sometido a cargas ciclicas de suficiente
magnitud, se puede formar una grieta o varias grietas de fatiga en alguna region de
tensiones altas, corrientemente en la superficie, y progresard gradualmente a

través del material hasta producir fractura total [3].

Las superficies de fractura de las partes que han sido sometidas a fatiga
tienen por lo general, un aspecto caracteristico por medio del cual se pueden

reconocer dos o tres zonas o etapas progresivas (Fig. 1.2 a y b):

a) Primera Etapa: es la iniciacion de la grieta, la cual tiene origen en un
punto determinado, que se ha denominado Punto de Iniciacion, que suele estar
ubicado en las zonas de concentracion de tensiones. La superficie tiene por lo
general, un aspecto liso mostrando sefiales concoidales. En algunos casos,
dependiendo del material, el ambiente y el nivel de esfuerzo, la fractura en esta

etapa puede que no sea perceptible [6].

b) Segunda Etapa: la grieta comienza a crecer y a propagarse con mas

rapidez. La superficie de fractura es menos lisa y es irregular.

c) Tercera Etapa: ocurre durante el ultimo ciclo de esfuerzo cuando la
seccion transversal se reduce y el metal no puede aguantar la aplicacion de la
ultima carga. Esta zona puede tener un aspecto cristalino indicando que la fractura

final fue fragil o un aspecto fibroso indicando una fractura final ductil.
Otra de las caracteristicas tipicas en los materiales que fallan por fatiga es

la coloracion u oxidacion de parte de las superficies fracturadas indicando que ha

existido una grieta durante algtin tiempo [3].

11



CAPITULO1 MARCO TEORICO

U Mo idm

There | saded v ™ = Sl
h-w-:_ll'm--'q-na.u.

(IS PR

Fig. 1.2 (a) y (b). Caracteristica de la superficie de falla tipica de un metal dictil sometido a

carga ciclica.

1.2.3 Curvas S-N (Curvas de Waohler)

Para realizar los ensayos de fatiga de un material, se deben someter cada
una de las probetas estandarizadas a un valor de carga alternante hasta que la falla
ocurre. Estos ensayos se repiten a diferentes niveles de carga, y de esta manera se
obtiene una relacion entre el esfuerzo fluctuante (S) y el nimero de ciclos a los
que ocurri6 la fractura (N). Estos valores son representados en una curva, donde el
numero de ciclos es colocado en el eje de las abscisas y los valores de los
esfuerzos en el eje de las ordenadas. Esta curva fue desarrollada por Wohler en
1860, cuando desarroll6 diversas maquinas, para estudiar la influencia que tiene la
reduccion de las concentraciones de esfuerzos, sobre el alargamiento de la vida de
los elementos de maquinas. Estos ensayos consistian en colocar una probeta lisa,
entallada, y a veces hasta el mismo componente, en la maquina, para aplicar
cargas de valores variables y de amplitud constante, hasta determinar el numero
de ciclos necesarios para que se produzca la iniciacion de la fisura o un porcentaje
de propagacion de la misma. El ntimero de ciclos debe ser representado en una
escala logaritmica, ya que su valor puede llegar a ser de millones, el esfuerzo
también puede ser representado en una escala logaritmica, para asi obtener una

linea recta.

12
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Las figuras 1.3 y 1.4 muestran los dos tipos de comportamiento mas
comun encontrados en materiales que fallan por fatiga. La figura 1.3 muestra una
region horizontal bien definida por debajo de la cual la falla por lo general no
courre, incluso en un ensayo con un tiempo prolongado; este nivel de esfuerzo se
conoce como limite de fatiga, y es el comportamiento tipico de muchos aceros
[7].Por otra parte, la mayoria de las aleaciones no férreas (figura 1.4) tienen una
curva cuya pendiente disminuye a medida que aumenta el nimero de ciclos a
falla, buscando aproximarse a una horizontal, pero sin llegar a serlo nunca. Esto
trae como consecuencia, que estos materiales no tengan un limite de fatiga, pero si
un limite de resistencia, el cual estd definido como el esfuerzo necesario para
causar la falla en un nimero especifico de ciclos. Este comportamiento es tipico

de materiales como el aluminio, magnesio y cobre.

T max §

e e e
\Limite de fatiga

& {logarithmic scaie)

Fig. 1.3 Curva S-N para metal ferroso
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Fig. 1.4 Curva S-N para metales no ferrosos

1.2.4 Resistencia a la Fatiga (Modelo de Weibull)

Weibull propuso un modelo para el tratamiento de los datos en fatiga,

ademas desarrollo otro modelo para realizar las curvas de fatiga esfuerzos vs

numero de ciclos, en escala semi-logaritmica, donde se tiene en cuenta la

variacion del limite de fatiga, esta ecuacion se presenta a continuacion:

NV
S=S,+ C (Ec. 1.1)

e

Donde S, es el limite de fatiga, C es una constante y m es el coeficiente de

sensibilidad a la fatiga.
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1.2.5 Resistencia a la Fatiga (Modelo de Basquin)

Los métodos para caracterizar la resistencia a la fatiga emergieron de los
trabajos realizados por Wohler, cuando estudi6 la fatiga sobre los ejes de vagones
ferroviarios, sometiendo probetas cilindricas a fatiga por flexion, flexion rotativa,
traccion — compresion o traccion — traccion uniaxial. Estos resultados fueron
graficados en curvas S — log N. El modelo de Basquin indica que si se utilizan
todos los ejes coordenados en escala logaritmica y los esfuerzos reales, en
sustitucion de los ingenieriles, la curva puede ser linealizada, y la amplitud del

esfuerzo puede representarse por la ecuacion 1.2:
— A b
0,=0',(2N,;)" (Ec.12)

Donde o' + esel coeficiente de resistencia a la fatiga, que para la mayoria

de los metales, es aproximadamente igual of que es el esfuerzo real a carga

maxima, Nf es el nimero de ciclos a falla, y b es el exponente de resistencia a la

fatiga o exponente de Basquin, cuyo significado fisico es la sensibilidad al cambio

en los nameros de ciclos a fallas con variaciones en el esfuerzo alternante.

1.2.6 Dispersion de los Resultados de los Ensayos de Fatiga

Una de las caracteristicas de los ensayos de fatiga, es la dispersion que se
presenta en los resultados. Estas dispersiones, pueden atribuirse a errores
experimentales, como mala alineacion de la probeta o una determinacion inexacta
en el valor de esfuerzo; tolerancias dimensionales en la fabricaciéon de las
probetas; estado en el que se encuentra la superficie, el sentido y profundidad de
las rayas de mecanizado; variacion de la temperatura del material como
consecuencia de la variacion de temperatura que puede experimental el medio

ambiente o el calentamiento que se produce por los esfuerzos ciclicos.
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Estas causas de la dispersion deben ser tomadas en cuenta cuando se
realizan las investigaciones; ya que no se puede distinguir con precision la
dispersion causada por las variaciones en los ensayos y la dispersion causada por
la variacion del material. A excepcion de la dispersion que se produce en las
tolerancias de fabricacion de las probetas y en el montaje de las mismas, no sera
posible determinar un valor exacto de los errores introducidos por las dispersiones

que se producen debido a la variacion del material.

1.3 Factores que Afectan la Vida a la Fatiga

Existen diversos factores que afectan el valor de la resistencia a la fatiga
de un elemento mecanico, como lo es el tipo de material, su grado de aleacion,
método de fabricacion, condiciones y atmosfera de trabajo, entallas, entre otras

[8].Estos factores son explicados a continuacion:

1.3.1 Factores de Forma y Dimensiones de las Piezas

Los factores que intervienen en la forma de las piezas son principalmente
entallas, roscas, es decir, todos los cambios bruscos de seccion que, creando fibras
cortadas y aumentando localmente los esfuerzos, ejercen una influencia
importante sobre la fatiga [9]. Asi mismo debe considerarse, la influencia que
tiene la dimension del elemento de maquina sobre la vida a la fatiga, para permitir
realizar una comparacion entre la resistencia a la fatiga de las piezas de maquinas
y las obtenidas con las probetas, y entre la resistencia a la fatiga de probetas de

secciones diferentes y de la misma forma.

La probabilidad de fractura por fatiga puede ser reducida, al reducir estas
irregularidades, o haciendo modificaciones de disefios en aquellas partes donde la
geometria cambia abruptamente, de manera de disminuir las tensiones que se
pueden concentrar en esas zonas. Todo esto, dependiendo del material a usar en la
construccion del elemento y de que estos cambios no afecten el buen desempefio

del mismo.
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1.3.2 Factor de Carga

Este factor considera si la carga es axial, corte, torsion o combinacion de

alguna de ellas. Hasta ahora el caso mas estudiado es el que combina la traccion y
compresion, donde se considera el factor del esfuerzo medio constantes (G, = 0).

Sin embargo, estas tensiones afectan la vida a la fatiga, pudiendo aumentarla o

disminuirla, dependiendo del caso en el que sea aplicado.

1.3.3 Factor de Concentracion de Tensiones

Este factor es el responsable de la mayoria de las fallas por fatiga que
ocurren en la practica. El esfuerzo en una pieza bajo carga axial puede suponerse
solo uniforme en su seccion transversal, cuando la pieza tiene gran longitud y es
de seccion constante o que cambia su seccion gradualmente [3]. Cualquier cambio
brusco, produce una variacion local en la distribucion del esfuerzo, que va a
depender de la reduccion de area de la seccion transversal en la discontinuidad, y

de la forma que esta tenga.

El factor de concentracién de tensiones bajo régimen elastico Kt, es el
usado para medir la severidad de una concentracion de tensiones. El mismo viene
definido como la relaciéon del esfuerzo local maximo en la region de la
discontinuidad al esfuerzo local nominal [3]. El valor que puede tomar este factor,
depende del tipo de discontinuidad que tenga la pieza, y por lo general se obtiene

de curvas, como las que se muestran en la figura 1.5.

A pesar de que la resistencia a la fatiga se ve reducida por la aplicacion de
este factor, la reduccion es a menudo menor que el factor de concentracion de
tensiones geométricas. Por ello se introdujo un factor de reduccion de resistencia a
la fatiga, llamado Kf, que se define como la relacion de la resistencia a la fatiga de
una probeta sin concentraciéon de tensiones, a la resistencia a la fatiga con

concentrador de tensiones [3]. Este factor se ve influenciado por variables como:
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el tipo del material y tratamientos, la magnitud de la tension, la cantidad de ciclos,

y la forma y tamafio de la discontinuidad
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Estos factores vienen a relacionarse en la ecuacion 1.3, por medio del
factor de sensibilidad a la entalla (q), cuyo valor esta comprendido entre 0 y 1.
Cuando Ky es igual a K;, que sera igual a 1 y se dice que el material es
completamente sensible a la entalla. Si la presencia de una entalla no afecta la
resistencia a la fatiga, es decir K¢ es igual a 1 y q es igual a 0, se dice que el
material no es sensible a la entalla [3]. Sin embargo se ha encontrado que el valor
no solo depende del material, sino que también depende indirectamente de las
condiciones del esfuerzo, del tamafio de la probeta y de la fatiga, al estar
relacionado con el factor de tamafio y el factor de reduccion de resistencia a la

fatiga, por medio de la ecuacion 1.3.

q = L — 1 (Ec. 1.3)

1.3.4 Factores Microestructurales y Tratamientos Térmicos

La resistencia a la fatiga se incrementa usualmente por cualquier
tratamiento térmico que aumente la resistencia a la traccion del material, pero la
resistencia a la traccion depende de la microestructura del material. Por lo tanto la

resistencia a la fatiga depende indirectamente de este factor [3].

Para aceros tratados con altas resistencias, las mejores propiedades de
fatiga se han obtenido con martensita revenida. Comparando la resistencia a la
fatiga de una estructura tipo martensitico, producida por un templado rapido, con
otra estructura de ferrita y perlita, obtenida por un templado lento, y empleando
acero al carbono y dos aceros aleados, que fueron todos revenidos para conseguir
aproximadamente la misma resistencia a la traccion; se puede decir que las
relaciones de fatiga para la martensita revenida fueron bastante superior, que para
los de estructura mixta [10]. Esta baja resistencia que presenta la estructura mixta,

puede atribuirse a “entallas metalurgicas”, que podrian ser perlita, ferrita libre,
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segregacion de los elementos aleantes o austenita retenida durante el temple [3].
La influencia que tiene el tamafo de grano en la resistencia a la fatiga en los
aceros, no es de gran importancia, sin embargo se considera que aquellos
materiales que tienen grano fino tienen una resistencia a la fatiga mayor que los
que tiene grano basto, sin embargo, los de grano fino tienen mayor sensibilidad a
las entallas que los de grano basto, de esta manera queda compensada la

tendencia.

1.3.5 Factores de Temperatura

Generalmente este factor se induce a temperaturas elevadas, debido a
tensiones térmicas fluctuantes, sin embargo es necesario que estén presentes
tensiones mecanicas de origen externo. Si la temperatura es elevada, el esfuerzo
alternativo y el esfuerzo estatico, que puede sufrir un material sin romperse,
disminuye a medida que el tiempo de aplicacion del esfuerzo aumenta. La causa
de las tensiones térmicas que se producen en el material, se debe a la restriccion a
la dilatacion o contraccidon, que normalmente ocurre en piezas estructurales
sometidas a cambios de temperatura. La magnitud que tendran estas tensiones
térmicas, se van a deber a la magnitud de la variaciéon de la temperatura, al
coeficiente de dilatacion y al moddulo de elasticidad, todos estos factores
relacionados por la ecuacion 1.4, en donde o, es la tension térmica, Oy, es el
coeficiente de expansion térmica lineal, E es el mdodulo de elasticidad, y AT es el

incremento de temperatura.

o=a,EAT  (Ec.1.4)

1.3.6 Efecto de la Corrosion

La accion corrosiva sobre la superficie de un metal, puede llegar a
producir picaduras o grietas en ciertos puntos, lo que puede dar lugar a una
pérdida considerable de la resistencia a la fatiga (ver Fig. 1.6.), si el metal es

sometido a esfuerzos fluctuantes. La fatiga normal al aire puede considerarse
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como una fatiga por corrosion, y se ha demostrado que la resistencia a la fatiga de
algunos metales puede aumentarse si se limita la concentracion de aire en la
superficie, sin embargo, para fine practicos la fatiga por corrosion puede
considerarse como la que se origina por el efecto de los esfuerzos fluctuantes en

un medio corrosivo ademas del aire [3].

Se han propuestos diversos mecanismos a fin de proveer una explicacion
del rol que cumple el ambiente circundante en la nucleacion de grietas por fatiga
[11].Entre los mecanismos se encuentran: la ruptura de la capa protectora y el
ataque electroquimico en los sitios de ruptura, formacion de picaduras de
corrosion y concentracion de esfuerzos en la base de la picadura, la deformacion
promueve la disoluciéon de bandas de deslizamiento y el descenso de la energia
superficial debido al efecto de un ambiente especifico. En el mecanismo de
ruptura de la capa protectora, la nucleacion de la grieta se intensifica por el dafio
mecanico que sufre la capa protectora, y cuando la misma se fractura, esas areas

quedan expuestas al medio corrosivo [12].

La accion corrosiva sobre la superficie del metal puede provocar una
alteracion en toda la superficie y también la formacion de picaduras o grietas en
ciertos puntos que actan como concentradores de esfuerzos disminuyendo la
resistencia a la fatiga, si el metal se somete continuamente a esfuerzos fluctuantes.
Las caracteristicas superficiales de materiales que fallan por fatiga corrosion son
diferentes a las que fallan por fatiga normal. La primera de ellas, es que la
superficie cambia de color debido al proceso corrosivo, aunque esta puede llegar a
no ser una caracteristica esencial. Los aceros comunes, presentan una capa ligera
de oxido en la superficie, cuando se someten a pruebas de agua, y una capa mas
fuerte, cuando es agua salada. Los aceros inoxidables y los nitrurados, no
presentan signos de corrosion, a pesar de que la resistencia a la fatiga se vea
reducida por el efecto del medio salino, esto se debe a que el ataque
electroquimico aumenta a medida que la grieta crece, produciendo que la
velocidad de propagacion de las mismas aumente. La otra caracteristica, es la

aparicion de un mayor nimero de grietas cuando existe un medio corrosivo, en
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comparacion con la cantidad de grietas que tiene el material cuando la fatiga es al

aire.

En cuanto al mecanismo de formacion de picaduras de corrosion, se

pueden distinguir dos casos:

e Cuando la corrosion produce un ataque especifico en ciertos puntos,
conocida como corrosion localizada, y se produce cuando las areas
anodicas (de oxidacion) y las catddicas (de reduccion) estan separadas
dando lugar a la disolucion del metal en un area restringida. Este caso de
corrosion puede ocurrir tanto a escala microscopica como a escala
macroscopica, de diversas formas como lo son: la corrosion por picadura,
la cual produce la ruptura de la capa protectora de oxido y ocasiona
pequeilos agujeros que son ocultados por productos de la corrosion, lo que
la hace dificil de detectar y a su vez genera una falla inesperada del
elemento. La otra es la corrosion por grietas, que ocurre cuando estas son
expuestas al medio corrosivo, lo que hace que acelere el crecimiento y

propagacion de la misma y por lo tanto la fractura del material.

e Cuando la corrosion es intergranular, ocurre en los limites de granos, lo
que origina una pérdida en la resistencia que desintegra los bordes de los

granos, haciendo mas facil la penetracion de la sustancia corrosiva.

Para evaluar el efecto que tienen las sustancias corrosivas sobre los materiales,
Bogar y Crooker [13], ensayaron aleaciones de acero, aluminio y cromo, en agua
de mar, agua de mar ASTM y solucion al 3% cloruro de sodio. Ellos encontraron
que la composicion de las soluciones que se estudiaron, rara vez tienen un gran
influencia en los resultados de fatiga corrosion, lo que indica que cuando un
material estd expuesto a un ambiente corrosivo, independientemente de su
composicion, el efecto sera el mismo, es decir, el material fallard en menor

tiempo.

22



CAPITULO1 MARCO TEORICO

Las comparaciones de los resultados de los ensayos de fatiga llevados a cabo
en una atmosfera corrosiva con los realizados al aire, muestran que el efecto
principal de la corrosion aumenta con la duracion del ensayo [3]. Es por esto que
la influencia sobre la resistencia a la fatiga bajo corrosion es mayor a medida que
la frecuencia se reduce, es decir cuanto mayor sea la exposicion al ambiente

COITOSIVO.

La corrosion siempre es fruto de una heterogeneidad en el material o en el
medio ambiente que genera pilas electroquimicas, por eso la estructura debe estar
en una zona bien ventilada y evitar zonas cerradas en donde el ambiente pueda
cambiar de composicion y afectar el material. Los materiales que estén
produciendo la pila, que da inicio a la corrosion, deben ser separados por medio

de teflon, por ejemplo, para asi cancelar este efecto.
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Fig.1.6. Curva S-N que muestra como afecta el ambiente corrosivo a la resistencia a la fatiga
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1.3.7 Factor de Superficie

Durante el maquinado, numerosos rayones y entallas se introducen de
manera inevitable en la superficie del material, debido a las herramientas de
cortes. La superficie de las piezas sometidas a fatiga debe ser lisa y tener un buen
acabado superficial. Realizando un pulido adecuado, se puede incrementar el
valor de la resistencia a la fatiga, ya que se estaria eliminando gran cantidad de
entallas y rayones en la superficie, que propician la formacion de esfuerzos

residuales y que pudieran llegar a ser el punto de inicio de la grieta.

Para obtener una mejora en la resistencia a la fatiga de los materiales, se
han empleado tratamientos superficiales. Existen tres motivos fundamentales por
los cuales los tratamientos superficiales influyen sobre la resistencia a la fatiga.
En primer lugar por afectar la resistencia a la fatiga intrinseca del material
proximo a la superficie, por ejemplo, por endurecimiento, por deformacion o por
un recubrimiento de la superficie, en segundo lugar por introducir o eliminar
esfuerzos residuales en las capas superficiales, y por ultimo por introducir o
eliminar irregularidades en la superficie que actian como concentradores de
esfuerzos. En la practica tenemos, normalmente, que tratar con el efecto

combinado de estos tres factores [3].

En el caso de los 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, limpieza o composicion quimica. En ambos casos, el
objetivo de la modificacion es adaptar de la manera mas efectiva posible las
propiedades superficiales del material tratado a sus requerimientos de

comportamiento funcional [14].
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1.3.7.1 Recubrimientos

En la actualidad existe en la tecnologia de materiales, una gran cantidad de
recubrimientos y técnicas, que han creado toda una industria en esta area, lo que
se traduce en un campo de investigacion muy amplio. Esencialmente lo que se
busca con los recubrimientos es elevar las capacidades mecanicas, eléctricas y

quimicas del substrato.

Los recubrimientos se realizan sobre el substrato bajo ciertas condiciones
superficiales, que dependen esencialmente de la técnica de deposicion, logrando
aumentar en muchos casos el desempefio mecéanico de dicho substrato,
incrementando la resistencia al desgaste, a la abrasion, a la corrosion, la
resistencia a la fatiga y su dureza. Es importante destacar que no siempre se logra
un incremento de estas propiedades, esto va a depender del comportamiento que
el conjunto substrato-recubrimiento tenga ante las condiciones a las que estara
expuesto. Como es el caso de la deposicion electrolitica de cromo duro (EHC) en
partes de acero de alta resistencia, el uso de depositos autocataliticos NiP y
algunas técnicas de termorrociado, en donde se deteriora significativamente las

propiedades en fatiga del substrato [15-16].

En este contexto, la investigacion de Nascimento [17] y sus colaboradores,
realizaron un estudio con el fin de analizar los efectos de los recubrimientos de
carburo de tungsteno, aplicados mediante técnicas de termorrociado HVOF vy
EHC, en la fatiga, la resistencia al desgaste abrasivo y en la corrosion, en un
acero de alta resistencia AISI 4340. Los resultados obtenidos indicaron que los
recubrimientos depositados propiciaron un deterioro en las propiedades a la fatiga
del acero de alta resistencia, bajo condiciones de flexion rotativa, y el
recubrimiento de carburo de tungsteno, aplicado por Termorrociado, obtuvo un
mejor comportamiento entre los recubrimientos estudiados. Recientemente Ortiz y
Manzilla [16], llevaron a cabo una investigacion a partir del estudio de los efectos
de un recubrimiento de cromo duro en las propiedades a la fatiga de un acero AISI

4140 templado y revenido. Los resultados mostraron que tanto la vida a la fatiga
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como el limite de fatiga se redujeron sustancialmente en comparacion con el
material sin recubrimiento, la superficie de fractura de las muestras ensayadas
mostraron multiples lugares donde se nuclearon las grietas, arrojando como
conclusion que el recubrimiento actia como un nucleador de grietas en el

substrato de acero.

En cuanto al uso de recubrimientos duros depositados por PVD o CVD en
aceros estructurales, la literatura indica resultados diferentes a los obtenidos con
recubrimientos EHC, EN y Termorrociado [18]. Un ejemplo de esto es Jaeger [19]
quien estudio el efecto de la fatiga, la dureza de los compuestos de la pelicula, el
espesor de la pelicula, la morfologia de la estructura de granos, los esfuerzos
residuales y el modulo de Young, en un acero rdpido de herramientas S6-5-2
recubierto por PACVD, donde se depositaron diferentes recubrimientos duros del
sistema Ti-Al-C-N. Los resultados llevan a la conclusion de que los
recubrimientos de este sistema aumentan la resistencia a la fatiga del conjunto
substrato recubrimiento. Segun estos resultados, los cambios en la resistencia a la
fatiga estan bien relacionados con los esfuerzos residuales compresivos en la

pelicula.

Recientemente Baragetti [20], condujo una investigacion a partir del
estudio de la resistencia a la fatiga y del efecto de los esfuerzos residuales en un
acero inoxidable duplex 2205, con un recubrimiento de base CrN depositado por
PVD, por medio de ensayos de flexion en cuatro puntos. Los resultados de los
ensayos de fatiga revelaron una mejora en la vida a la fatiga de los especimenes
recubiertos. Ademas, de acuerdo con los autores, el parametro mas importante que
influye en el aumento de la resistencia a la fatiga de los especimenes recubiertos

son los esfuerzos residuales compresivos introducidos por las peliculas de PVD.

Todos estos resultados estan de acuerdo con lo que reporto Berrios-Ortiz
[21-22] y Puchi-Cabrera [23], con respecto a la deposicion de diferentes peliculas
de distintas estequiometria de TiNx y ZrNy, sobre un substrato de acero

inoxidable AISI 316L, por medio de un campo cerrado de Magnetron Sputtering
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no balanceado (UCFMS) y de TiN sobre el mismo substrato por medio de PVD
asistido por plasma (PAPVD), respectivamente, esta investigacion dio como
resultado que en cualquiera de las muestras recubiertas se obtuvo un incremento
en la vida a la fatiga, tanto al aire como bajo una solucién de NaCl, en

comparacion con las muestras sin recubrir.

Por otra parte Puchi-Cabrera [18] en un estudio mas reciente, evaluaron el
comportamiento a la fatiga de un acero SAE 4340 templado y revenido, recubierto
con una pelicula de TiCN depositada por PAPVD. Obteniendo como resultado un
incremento en las propiedades de fatiga de los especimenes recubiertos, lo cual es
atribuible a la alta resistencia mecanica de la pelicula, a las altos esfuerzos
residuales (entre 3 y 4 GPa) y a la excelente adhesion del recubrimiento al

substrato.

Es evidente la influencia de los esfuerzos residuales en la vida a la fatiga,
por lo tanto es necesario indagar como se generan y los efectos que estos pueden

causar.

1.3.7.2 Esfuerzos Residuales

El esfuerzo residual en los recubrimientos funcionales juega un papel
importante en el desempefio en el tiempo de vida de los componentes recubiertos.
La integridad mecénica de los recubrimientos protectores esta influenciada por los
esfuerzos residuales que se originan por cuatro causas principales: crecimiento del

esfuerzo, limitaciones geométricas, gradientes de temperatura y fatiga [24].

En los recubrimientos realizados mediante técnicas de PVD existen varias

fuentes de esfuerzos residuales:

e Esfuerzos debido al crecimiento de los recubrimientos. En este caso, es

necesario distinguir entre los esfuerzos intrinsecos y el esfuerzo inducido
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geométricamente. El esfuerzo intrinsico es debido a reacciones quimicas,
transformaciones de fase, bombardeo de particulas energéticas, etc.

e Esfuerzos inducidos térmicamente resultante de los cambios de
temperatura, por lo tanto de la diferencia de los coeficientes de expansion
térmica del substrato y del recubrimiento.

o Esfuerzo externos debido a la deformacion del conjunto substrato

recubrimiento.

La magnitud o, de estos esfuerzos, resulta de tres grandes contribuciones:

(7=(7th+0'l.+(76 (Ec. 1.5)

Donde o,, o, y o,son lo esfuerzos térmicos, intrinsecos y extrinsecos

respectivamente.

En el primer termino los esfuerzos residuales térmicos se originan durante
el enfriamiento del conjunto substrato recubrimiento, desde una elevada
temperatura de deposicion, esto se puede explicar cualitativamente de la siguiente
manera: cuando se impone un cambio en el diferencial de temperatura de las
diferentes capaz del material, resulta en una variacion del esfuerzo residual a lo
largo de la direccion del espesor de cada capa. El esfuerzo que se traslada entre el
substrato y el recubrimiento, por cizallamiento en la interfaz, causa que tanto el

substrato como el recubrimiento se contraigan, se alarguen o se doblen [24].

Debido a esto aparece una deformacion biaxial g en las peliculas
adherentes para los substratos que tiene diferentes coeficientes de expansion
térmica, a una temperatura Tr, mas alta y mas baja que la del substrato o que la
temperatura de deposicion Ts. Cuando no existe ninguna deformacion plastica en
el conjunto substrato recubrimiento, durante los cambios de temperatura, el

esfuerzo térmico o, , esta directamente relacionado con la deformacion eléastica

en la pelicula a través de la ley de Hooke:

28



CAPITULO1 MARCO TEORICO

E, E,
= -a \T —-T
l—l)f ¢ l—l)f (CZS afx r s) (Ec. 1.6)

Oy =

Donde E,y v, son el modulo de Young y la relacion de Poisson de la
pelicula, respectivamente; o y «,son los coeficientes de expansion térmica del

substrato y de la pelicula, respectivamente [25].

Para proporcionar una metodologia de disefio de un conjunto substrato
recubrimiento con falla segura, es importante incluir un modelo para el andlisis de
los esfuerzos térmicos en una estructura multicapa [26, 27, 28]. Para modelar los
gradientes de temperatura en un recubrimiento multicapa durante el enfriamiento
desde la temperatura de deposicion o durante un proceso de tratamiento térmico
en una estructura multicapa, la ecuacion de transferencia de calor estacionaria en
una dimension debe ser numéricamente solucionable. Después del calculo del
numero de los gradientes de temperatura dentro de las capas del recubrimiento, se
utiliza el modelo del esfuerzo biaxial para determinar la distribucion del esfuerzo
térmico en cada instante de tiempo. El esfuerzo en cada elemento se obtiene
resolviendo n ecuaciones resultantes de la condicion de equilibrio (la sumatoria de

las fuerzas F en los planos en cero en todas las capas [26, 29, 30].

F,=0. (Ec. 1.7)

Para simplificar, se asume un comportamiento elastico simple para el
analisis de esfuerzos en una dimension. También se asume que el esfuerzo en cada
capa no debe exceder el esfuerzo de fluencia y no se deben considerar

deformaciones plasticas en el modelo de esfuerzo biaxial.

Sin gradientes de temperatura y materiales homogéneos, con una ecuacion

simple para estimar el esfuerzo térmico debido a los desajustes ocasionados por
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diferencia en el valor del coeficiente de expansion térmica y la diferencias de
temperatura, se puede derivar que es incluso mas simple si el espesor del

recubrimiento es mucho mas pequefio que el espesor del substrato.

. Ef(as—af)AT zEf(OJS—ozf)AT
" l-v, )+ E, L E N1 -0,) 1-v,

En segundo lugar encontramos los esfuerzos residuales intrinsecos cuya
magnitud en las peliculas de PVD esta relacionada con la microestructura de la
pelicula, morfologia, textura y tamano de grano. La densificacion de los
recubrimientos producidos por una deposicion asistida por ionizacion (IBAD),
podria estar atribuido a la distorsion del crecimiento de las capas superficiales

generado por la accion de particulas de alta energia. La variacion de los esfuerzos
intrinsecos con el momento normalizado P;, o energia de impacto, se puede

representar por una curva idealizada (Figura 1.7) correspondiente con el estado de

las peliculas continuas, amorfas y policristalinas depositadas a bajas temperaturas.
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Fig. 1.7. Variacion de los esfuerzos intrinsecos con el momento normalizado.
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El momento normalizado esta dado por el producto entre el momento
transferido por la particula incidente, entre los flujos de particulas incidentes y
atomos condensados. En este diagrama se presentan tres zonas distintas
dependiendo del momento normalizado, que es el total de la energia cinética de
las especies que chocan, con la superficie de la pelicula por atomo condensado e

incorporado a la misma [25].

Para explicar este fenomeno Hoffman y colaboradores [31-32]
desarrollaron un modelo de relajacion en limite de granos, para peliculas
policristalinas, el cual es adaptable a peliculas amorfas que muestran una
microestructura fibrosa o de columnas observadas muy a menudo para peliculas
de PVD. La deformacion elastica € en la pelicula esta relacionada con el

(Y94

parametro de red no deformado “a” y la variacion de la constante real (x-a), o por
A'y Lg, que es la distancia de relajacion del crecimiento de grano y del tamafio

final del grano, respectivamente. La deformacion elastica es responsable de los

esfuerzos intrinsecos de tension o, que esta dado por:

~ E, _ E. A
f f X—d f
O, = —1 &= | = 1 17 (Ec. 1.9)

Ademas de los esfuerzos térmicos e intrinsecos, un tercer termino llamado

esfuerzos extrinsecos o,, puede ser distinguido en el conjunto de esfuerzos

residuales en peliculas de PVD. Diversas moléculas pueden penetrar en los huecos
o poros abiertos, presentes en las peliculas no densas y absorbidas por las paredes
de los poros con lo que las fuerzas de interaccion entre especies absorbidas, como
las moléculas de agua, pueden actuar como modificador de los esfuerzos
residuales. Un modelo para explicar el origen de los esfuerzos extrinsecos basado
en la absorcion de especies polares sobre las paredes de los poros fue propuesto
por Hirsch [33] donde la fuerza total de interaccion entre las especies polares

absorbidas esta dado por:
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1.74x1 09n2a2tf

Srea

total —

(Ec. 1.10)

Donde n es el nimero de dipolos por unidad de area, ¢ el momento

dipolar, ¢, el espesor de la pelicula y ¢ la constante dielectrica de los espacios

libre.

Ahora bien, ha sido simplemente discutido que los esfuerzos residuales
afectan directamente la velocidad de propagacion de la grieta, como quedo
demostrado anteriormente. Es conocido que el numero de ciclos a falla no es mas
que la suma de los ciclos de nucleacion de la grieta y los ciclos de propagacion,

como se muestra a continuacion:
N,=Ny+N, (Ec. 1.11)

Por otra parte, la vida de una estructura finaliza con el crecimiento de la
grieta. Por esta razon los mecanismos de fractura elastica lineal han demostrado
ser un arma muy poderosa para el analisis del comportamiento a la fatiga de tales
estructuras. La base para el analisis de los mecanismos de fractura es la ecuacion

de Paris-Erdogan [34] para el crecimiento de la grieta:

da
—=CAK" Ec. 1.12
AN (Ee. 1.12)

Forman modifico [35] la ecuacion para la region donde se produce el
crecimiento inestable de la grieta, incluyendo una funcién de R, que no es mas

que:

R=—"n (Ec. 1.13)
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Obteniendo la siguiente ecuacion:

da
—=CAK" f(R
; f(R) (Ec. 1.14)

Donde AK es el factor de intensidad de la gama del esfuerzo, R es la
relacion del esfuerzo, “a” es la longitud de la grieta, N es el numero de ciclos, C y

m son constantes del material.

En este particular Maddox [36] reporté un estudio extensivo del efecto de
R sobre las tasas de crecimiento de grietas en estructuras de acero. Este trabajo
arrojo los siguientes resultados: para dos de los aceros estudiados los valores
positivos de R conducen a tasas de crecimiento ligeramente superiores que para
R=0 con el mismo valor de AK. Sin embargo, como R se hace cada vez mas
negativo la tasa de crecimiento disminuye, debido a que solo los esfuerzos que
abren la grieta son capaces de propagarla, de manera que se puede asumir que solo
la parte en tension del ciclo propaga la grieta. Esto sugiere que si los esfuerzos
residuales estan en tension, habra un pequeno efecto en la aplicacion externa de R,

ya que esta sera positiva.

Gurney [36] realizd un estudio sobre la propagacion de la grieta sobre
aceros con dos niveles de esfuerzos distintos, los esfuerzos residuales fueron
incorporados en los especimenes y las pruebas fueron llevadas a cabo para dos
relaciones de R, R=0 (compresion) y R=-2. Los resultados son comparados con
los obtenidos en un ensayo cuando R=0 en tensidén. Obteniéndose los siguientes
resultados: a bajos valores de AK, que significan una longitud de grieta
relativamente corta, da/dN para R=0 (compresion) y R=-2 es similar a da/dN para
R=0 (tension); a valores mas altos de AK da/dN es menor para intervalos de
esfuerzo que son de compresion total o parcial; y para rangos de esfuerzo a
compresion total o parcial la grieta realmente nunca se detiene y las muestras

finalmente fallan. De esta manera queda claro que bajo la accion de las fuerzas de
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tension debido a los esfuerzos residuales la grieta tiende a abrirse, a pesar de estar

sometido a cargas inicamente compresivas.

Aunque los experimentos se realicen bajos las mismas condiciones de
carga, la tasa de crecimiento de la grieta fluctlia notablemente, por lo que es
necesario un modelo estadistico. En este sentido Jung y Dong [37] modificaron la
ecuacion de Forman, para formular exactamente la relacion entre la tasa de
crecimiento de la grieta da/dN y AK, agregando una variable aleatoria Z,
definida como una funcion de la longitud de la grita o del tiempo. Definiendo que

la tasa de crecimiento de la grieta esta dada por la siguiente expresion:

da  C(AK-K,)"

AN = (1 —R)KC _AK (Ec. 1.15)

En donde K, es un factor inicial de intensidad del esfuerzo, de manera
que el crecimiento de la grieta no ocurre bajo este valor, y K_ es la tenacidad de

fractura.

Concluyendo que la ecuacién modificada de forman describi6 la relacion
sigmoidal da/dN - AK, la variabilidad podria ser facilmente estimada por la
variable aleatoria Z. Y para las propiedades estadisticas de Log Z y la ecuacion
modificada de Forman, la distribucion de la vida a la fatiga fue predicha. Los
resultados estuvieron similares a los resultados experimentales. El modelo

propuesto es simple y suficiente para los propdsitos practicos.
1.3.7.3 Procesamiento por Plasma

Son técnicas que usan plasma para modificar la superficie o el volumen de
los materiales. Un plasma es una clase particular de gas ionizado. El requisito para

que el gas pueda definirse como un plasma es que sus especies con carga eléctrica

tengan un comportamiento colectivo, en cuyo caso la concentracion de cargas
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positivas es practicamente igual a la de cargas negativas y el gas es, por lo tanto,

eléctricamente neutro [14].

Se entiende por comportamiento colectivo a la capacidad de las cargas
libres de redistribuirse espacialmente en caso de producirse una perturbacion
electrostatica en el gas, de modo de aislar al plasma de dicha perturbacion y
preservar su condicion neutra. Asi, por ejemplo, si se introduce un cuerpo cargado
negativamente, se produce un flujo de iones positivos hacia el cuerpo y un flujo
de electrones en direccion opuesta. Como resultado, se genera una delgada lamina
alrededor del mismo con carga espacial positiva, la que cancela la perturbacion y
mantiene la neutralidad eléctrica del plasma. La region de carga espacial se
denomina lamina de plasma; y debe tenerse presente que por el hecho de tener una
carga neta positiva, el gas ionizado de la lamina no satisface la definiciéon de
plasma. Este efecto permite generar un bombardeo de iones positivos sobre un
substrato cuando se asigna al mismo un potencial negativo con respecto al plasma

[14].

1.3.7.4 Técnicas de Procesamiento por Plasma

Las técnicas estan clasificadas segun el tipo de plasma utilizado, el cual
puede ser a alta densidad, en el cual sus especies se encuentran a la misma
temperatura (plasma térmico), o a baja densidad, en el cual sus especies no se
encuentran a la misma temperatura, por lo tanto no estan en equilibrio térmico con
las especies pesadas. Los de baja densidad pueden clasificarse, a su vez, en PVD
(Deposicion Fisica en fase de vapor) y CVD (Deposicion Quimica en fase de

vapor), que son los dos subgrupos mas importantes:

a) Deposicidén quimica en fase de vapor (CVD): este
recubrimiento se forma como resultado de reacciones quimicas sobre la superficie
de un substrato caliente inmerso en una mezcla gaseosa, cuyas especies pueden
reaccionar quimicamente entre si para formar el compuesto del recubrimiento en

base a la energia de activacion aportada por el substrato caliente, como se muestra
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en la figura 1.8 [14]. Dependiendo de las condiciones en las que se realice el
proceso de deposicion, se pueden obtener formas alternas de este tipo de
deposicion, las cuales son: APCVD (Deposicion Quimica en fase vapor a presion
atmosférica), en el cual el proceso es realizado a presion atmosférica, y LPCVD
(Deposicion Quimica en fase de vapor a baja presion), en la cual el proceso es

realizado a presiones menores que la atmosférica.

Las ventajas que ofrece este tipo de proceso es que se puede controlar el
crecimiento del tamafio de grano, no se requiere el uso de una camara de vacio, ya
que el proceso se lleva a acabo a temperatura constante, se pueden depositar
materiales refractarios a temperaturas debajo de su punto de fusion, y la union
entre el recubrimiento y el substrato es bastante buena. La desventaja que tiene es
que se necesita mas tiempo para la realizacion de los ciclos, debido a que primero
se debe calentar el substrato, luego el tiempo que toma el proceso y al final se

debe dejar enfriar la pieza a temperatura ambiente.
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Fig. 1.8. Deposicion quimica en fase vapor
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b) Deposicidn fisica en fase de vapor (PVD): en este
proceso un material contenido en un crisol se evapora por aporte de calor dentro
de una camara en condiciones de alto vacio, parte de las especies evaporadas se
depositan y condensan sobre la pieza de interés, formando un recubrimiento [14].
En la figura 1.9 se muestran las partes y componentes de la cdmara empleada en

este proceso.

Para el afio 1966 Mattox describi6 la utilizacion de este mecanismo en un
método de deposicion por evaporacion en fase de vapor, en el que se introdujo un
plasma de argén en la region comprendida entre el evaporador y el substrato;
denominandolo ion plating [38]. Para este caso Mattox ubico el substrato sobre el
catodo, con lo que se producia el bombardeo de iones positivos provenientes del

plasma sobre la superficie. Que produce los siguientes efectos:

o FEl bombardeo de iones de argon sobre el substrato produce antes de la
deposicion  un efecto de limpieza que elimina capas de oOxidos
superficiales y gases adsorbidos, y durante la deposicion produce un efecto
permanente de limpieza que elimina impurezas y especies débilmente

adheridas a la superficie.

e El aporte de energia térmica resultante del bombardeo id6nico promueve la
movilidad superficial de las especies depositadas, lo que conduce al

desarrollo de un recubrimiento con mayor perfeccion estructural.

e El desarrollo del recubrimiento bajo efectos del impacto de iones positivos
conduce a formar una red cristalina con 4tomos en posiciones mas
proximas entre si que las que ocuparian en el caso de un solidé del mismo
material formado metalirgicamente; como resultado, se genera tensiones
internas compresivas en el material del recubrimiento, cuya magnitud es

controlable a través del potencial del substrato.
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Fig.1.9. Esquema Yy detalle de una cimara de PVD

Una variacion de los métodos de PVD, es el PAPVD (Deposicion fisica en
fase de vapor asistida por plasma). En este caso, algunas especies se producen
como consecuencia de la evaporacion del material sélido que se encuentra dentro
del reactor o por bombardeo del material con iones positivos. Las ventajas de esta
técnica es que se pueden 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 [39].
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En esta técnica de PAPVD, se distinguen dos grandes clases de procesos
segun las especies provenientes del material contenidas en el reactor que se
generan en base a la evaporacion [40] o al proceso de sputtering (ver Fig. 1.10)
[41]. En el proceso de evaporacion, las especies que se evaporan pasan de un
estado inicial solido a un estado liquido, por el aporte de energia térmica, y luego,
a la fase de vapor. Por el contrario, en el proceso de sputtering los atomos del
material de interés pasan en forma directa a la fase de vapor como resultado de la
cantidad de movimiento producida por colisiones con iones pesados incidentes
con alta energia sobre el mismo. El material bombardeado se denomina “blanco”

[14].
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(O Neutral target atom
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& lonized atom

DC plasma sputtering
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Glow
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.
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fons impacts

Fig.1.10. Procesamiento por técnica PAPVD Sputtering.

En general otra de las ventajas se genera dado que el calentamiento de un
substrato inmerso en el plasma depende fundamentalmente de la energia térmica
que aportan las especies pesadas (neutras y positivas), entonces el calentamiento
es minimo como resultado de la baja temperatura de dichas especies, llegando en
algunos casos a la temperatura ambiente, lo que amplia el rango de materiales que

pueden ser procesados por estos métodos.
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CAPITULO IT
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Calibracién de la Maquina de Fatiga por Flexion Rotativa

Antes de comenzar los ensayos fue necesario verificar la calibracion de la

maquina de ensayo de fatiga por flexion rotativa en voladizo desarrollada por

Ronnie Oropeza y Oswaldo Medina, que se muestra en la figura 2.1.

Motor

Eje Porta-Rodathiento Mordazas Eje Horquilla

Izeuierdo de Sujecidn Detecho Supetin

Derecha

Acople h— F _"
e # : Articulacidn
] Brazo
» L i Derecho
ﬁ E 4}// Ao Rodamiento |
. = o Il
Rodamientos fun Tl Seguridad

lee— Brazo

B Detecho Manivela

Brazo
Izquierdo [l

&

Horejuilla
Izrpuierda-

R Horguilla
Q fomio T\ Tnfosior

de A coionathiento
Detecha

Pesa

Figura 2.1. Maquina de Fatiga por Flexion Rotativa

La calibraciéon comenzé con una documentacion del disefio de la maquina,
en donde se estudio el funcionamiento y dimensionamiento del mecanismo
completo responsable de aplicar la carga a la probeta. Posteriormente se realizo la
corroboraciéon de las medidas indicadas en los planos con las de la maquina,
colocando una probeta estandar que cumple con la norma ASTM E 606,
observando que el tornillo de accionamiento es aproximadamente 16 mm. mas
largo que lo indicado en los planos. Este alargamiento genera que el brazo
derecho se desplace hacia esa direccidon, ocasionando un desplazamiento del eje
derecho en la misma proporcion, que trae como consecuencia que la superficie de
sujecion en la mordaza de este lado de la maquina se reduzca, generando un

déficit en la sujecion de la probeta y que en algunos casos puede llegar a soltarse.
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El mecanismo para la aplicacion de la carga consta de un tornillo sin fin
con una pesa que al desplazarse varia la fuerza aplicada en el brazo derecho, por
lo tanto para el calculo del momento en el cuello de la probeta fue necesario usar
el diagrama de cuerpo libre del eje derecho, de manera tal de poder calcular el
momento aplicado para diferentes posiciones de la pesa, y para lograr esto se
colocaron una serie de marcas de referencia en la barra guia. Luego de obtener
estos datos es posible calcular el esfuerzo aplicado a la probeta con la ayuda de la

ecuacion caracteristica de la maquina que se presenta a continuacion:
M[N.m]= o[MPa]-d’*[mm]-9,817-10°  (Ee.2.1)

Con los valores de momento calculados se obtuvo una ecuacion de
momento en funcidon de la variacion de la posicion de la pesa, y con esto fue
posible obtener la distancia a la cual se encuentran los valores enteros de
momento, y asi poder realizar la escala. Que se elaboro en AutoCAD y luego se

fijo en la barra guia.
2.2. Material Base

Para la realizacion de esta investigacion, se utilizo una aleacion de acero
del tipo AISI 4340. Las probetas y especimenes se fabricaron a partir de un barra

de 12.7 mm de didmetro y 6 m de largo, cuya composiciéon quimica segun el

proveedor (FERRUM) se presenta a continuacion:

Tabla 2.1 Composicién quimica del AISI 4340 en % en peso.

AISI C Si Mn Cr Mo Ni

4340 0,34 0,3 0,50 1,50 0,20 L5
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2.3. Dimensionamiento y Maquinado de las Probetas

Las probetas empleadas para la realizacion de los ensayos de fatiga se
elaboraron en un torno de control numérico bajo la norma ASTM E 606, en lo que
respecta a la seccion calibrada, ya que las dimensiones generales estan
condicionadas por el equipo. A continuaciéon se presentan dichas dimensiones:
diametro de los hombros de 12.7 mm, diametro menor de la seccion de ensayo (d)
igual a 6.35 mm, radio continuo de la seccién de ensayo (R) igual a 78.54 mm,
diametro de la seccion de ensayo igual a 6.35 = 0.01 mm y una longitud de 115,6
como se observa en la figura 2.2, debido a los problemas de agarre presentes en

las moradaza derecha de la maquina donde se realizaran los ensayos.

I|
i
|
!
i
1
2,7

s 'T-,_%_ :ﬁ__ 38,75

\ Medldes e Fm

Fig. 2.2. Probeta de fatiga

Las probetas para el ensayo de traccion se elaboraron bajo la norma ASTM
A 370 también en un torno de control numérico, con las siguientes dimensiones:
didmetro de la seccién de ensayo (d) igual a 6.25 £ 0.12 mm, longitud de la
seccion de ensayo de 32 mm, y radio de filete entre la seccion de ensayo y el
hombro de la probeta (R) igual a 5 mm, como se muestra en la figura 2.3. Ademas

el diametro de los hombros de estas probetas con y sin recubrimiento es de 12.7
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mm, ya que seran extraidas de las misma barras de acero utilizada para la

construccion de las probetas de fatiga.

ag 49
43,57

Medldas en mm

Fig. 2.3. Probeta de traccion

Tanto las probetas de traccion como las de fatiga se lijaron y pulieron en
un torno a baja velocidad, con papel de lija de una granulometria entre 300 y
1200, siguiendo una direccion de lijado longitudinal con la finalidad de producir
un lijado diagonal libre de entallas circunferenciales que luego podrian ser puntos
de nucleacion de las grietas y obtener una mejor homogeneidad en el espesor, en

la rugosidad y en la adhesion del conjunto substrato recubrimiento.

Los especimenes para la realizacion de las mediciones de dureza se
elaboraron a partir de las misma barra de acero de 12.7 mm con una altura que
varia de 10 mm a 15 mm, que luego fueron lijados y pulidos por ambas caras

(Figura 2.4).

] oo
) :

Medidaos enn mm

Fig. 2.4. Especimenes
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2.4. Deposicion del Recubrimiento

Una vez maquinadas y pulidas las probetas, se enviaron a la empresa
Oerlikon Balzers en los Estados Unidos, en donde se recubrieron con una pelicula
multicapa base-AlCr (ver Fig. 2.5), elaborada a través del método de deposicion
fisica en fase de vapor asistido por plasma (PAPVD), el cual ha hecho posible
optimizar y mejorar de forma decisiva las caracteristicas clave de un
recubrimiento dirigido a aplicaciones de taladrado. Una mayor resistencia a la
abrasion y a la cizalladura, una menor tendencia a la adhesion, una gran tenacidad
y la suavidad de su superficie nos permiten avanzar claramente en el rendimiento

del taladrado [42]. Las propiedades de la pelicula se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Propiedades del recubrimiento Base AICr [42]

Propiedades del recubrimiento
Material del recubrimiento Base AlCr multicapa
Microdureza ( HV 0.05) 3000
Coeficiente de friccion contra acero seco 0.25
Temperatura maxima de servicio (C°) 1100
Esfuerzo residual (GPa) -3.0
Color Cobre

(gl -

Fig. 2.5. Caracteristicas del recubrimiento Base AlCr [42]

45



CAPITULO 11 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la realizacion de la investigacion fueron necesarias un total de 96
probetas de fatiga, 6 probetas de traccion y 10 especimenes para dureza. En la

tabla 2.3 se especifica la distribucion y el nimero de probetas.

Tabla 2.3. Cantidad y Tipo de Probetas utilizadas.

Probeta Condicion Cantidad Norma
ASTM
Dureza Con recubrimiento I R —
Sin recubrimiento S e ——
Traccion Con recubrimiento 3 A 370
Sin recubrimiento 3
Fatiga al Aire Con recubrimiento 24
Sin recubrimiento 24 E 606
- 7 C brimi o E 739
Fatiga Corrosion on recubrimiento E 468
(sol. 3% NaCl) Sin recubrimiento 24

2.5. Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion se llevaron a cabo en maquina de ensayo universal
fabricada por la empresa Instron, modelo 8502 (Figura 2.6), que ademas posee
una computadora encargada de controlar los ensayos y su vez de registrar los
resultados de alargamiento y de carga aplicada. Se utilizo una velocidad de
desplazamiento en la mordaza mévil de 3 mm/min. y los resultados se registraron
con una frecuencia 3 s Se realizaron mediciones tanto del diametro inicial como
del diametro final de las probetas, con la ayuda de un vernier digital, con el fin de

determinar el area inicial (A,) y final (A¢) de la seccion transversal de la probeta.

Los datos de carga vs. alargamiento obtenidos durante el ensayo fueron
corregidos por el efecto de la deformacion elastica de los elementos mecanicos de
la maquina, a continuacion se presenta la ecuacion utilizada para realizar dicha

correccion:
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Fig. 2.6. Maquina Instron 8502

Donde Kexp ¥ Kprob son la rigidez experimental del conjunto y la rigidez

teorica del material del la probeta, respectivamente. Estas se expresan como:

= & (Ec. 2.3)
AL,
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En donde:
Ay: area inicial de la seccion transversal de la probeta.
E: modulo de elasticidad del material.

Ly: Longitud inicial de la seccion calibrada de la probeta.

Con el ensayo de traccion se determind en limite de fluencia y la
resistencia a la traccion tanto para el substrato como para el conjunto substrato-
recubrimiento, lo que permitié seleccionar los niveles de esfuerzo necesarios para

disefiar los ensayos de fatiga.

2.6. Ensayo de Fatiga

Los ensayos de fatiga y fatiga-corrosion se llevaron a cabo en la maquina
de fatiga por flexion rotativa desarrollada por Ronnie Oropeza y Oswaldo Medina,
que se ilustra en la figura 2.7. Esta maquina esta disefiada para aplicar ciclos de
carga de inversion completa, en condiciones de flexion rotativa en voladizo,
empleando probetas de forma cilindrica. Dicha maquina esta equipada con un
Controlador Logico Programable (PLC) capaz de controlar la velocidad de
rotacion, la camara de corrosion, y el contador de revoluciones, entre otras
funciones. Adicionalmente posee una cdmara conectada a una bomba de
desplazamiento positivo encargada de generar el ambiente corrosivo que en este
caso se logrd con una solucion de NaCl al 3%. Dicha camara posee una boquilla
en la parte superior que coincide con el cuello de la probeta manteniéndola

himeda durante todo el proceso.
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Fig. 2.7. Maquina de Ensayote Fatiga

Para el caso de los ensayos de fatiga y fatiga-corrosion se ensayaron 24
probetas en cuatro niveles de esfuerzo (60, 70, 80 y 90% del esfuerzo de fluencia),
como lo indica la norma ASTM E 739 la cual establece que para determinar la
resistencia a la fatiga asi como la ecuacion de Weibull en forma confiable, es
necesario ensayar de 12 a 24 probetas. Ademads, es importante destacar que la
norma ASTM E 468 recomienda precisar la reproducibilidad del estudio de

Weibull con la siguiente expresion:

%de Re productibi lidad = (1 — N°denivelesd eS| N° deprobetas ensayadas )* 100%

(Ec.2.5)

El nivel de esfuerzo necesario para cada ensayo se aplica con la carga
colocada en el tornillo sin fin, teniendo como referencia la barra calibrada en
funcién de un momento flector, el cual se calcula en funcién del nivel de esfuerzo

deseado y el cuello de la probeta, con la ecuacion 2.1 presentada anteriormente.

49



CAPITULO 11 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Todos los ensayos de fatiga se efectuaron a una velocidad de rotacion de
unas 3000 rpm, lo que sugiere una frecuencia de 50 Hz. De los ensayos realizados

se obtuvieron como datos el nimero de ciclos de falla para cada nivel de esfuerzo.

Los datos obtenidos se representaron graficamente mediante una curva de
Wholer, es decir una curva en escala doble logaritmica del esfuerzo alternante (log
Sa) en funcion del ntimero de ciclos a falla (log N). Con estos datos pueden ser
evaluados dos modelos para determinar la vida a la fatiga: el de Basquin y el de

Weibull.

El modelo de Basquin propone que la curva puede ser linealizada, y que se

puede estimar la resistencia o vida a la fatiga por la siguiente expresion:
Sa= Sfr(2N¢)°  (Ec. 2.6)

Donde Sy es el coeficiente de resistencia a la fatiga y b el exponente de
Basquin, los cuales se determinan a partir de los datos experimentales, mediante

una regresion por minimos cuadrados.

Weibull propuso un modelo para el tratamiento de los datos en fatiga,
ademas desarrollo otro modelo para realizar las curvas de fatiga esfuerzos vs
nimero de ciclos, en escala semi-logaritmica, donde se tiene en cuenta la
variacion del limite de fatiga, esta ecuacion se presenta a continuacion:

x j/

§S=S§,+ (E (Ec. 2.7)

Donde S, es el limite de fatiga, C es una constante y m es el coeficiente de

sensibilidad a la fatiga.
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2.7. Ensayo de Dureza

Los especimenes cilindricos tanto del substrato como del conjunto
substrato recubrimiento fueron evaluados para determinar su dureza (Vickers Hv),
y de esta manera verificar si se ve afectada por la deposicion del recubrimiento.
Para lograr esto se emple6 un durometro marca Leco (Fig. 2.8), con un
penetrador Vickers, aplicando un barrido de cargas de: 300, 500 y 1000 g. Para la
elaboracion de este ensayo se dispuso de un software para el control de la pletina
motorizada del equipo, con la finalidad de disefiar una plantilla que reproduciria

los puntos donde se hicieron las indentaciones.

Fig. 2.8. Durémetro marca Leco

La plantilla se disefio para realizar 20 medidas por carga, con una
distribucion de 5 x 4 puntos, separados a una distancia de 300 um (ver Fig. 2.9),
con la finalidad de evitar que el endurecimiento por deformacion de una

indentacion afecte a su vecina. Una vez realizadas las indentaciones, con el
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software se midieron las diagonales de cada huella, y a partir de estas medidas y el

valor de carga aplicada, se estimo la dureza del conjunto substrato recubrimiento.
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Fig. 2.9. Plantilla de indentaciones para el ensayo de Microdureza

Con estos datos de dureza compuesto, y aplicando el modelo propuesto por

Puchi en el 2004 [30] se obtiene la dureza absoluta de la pelicula.

2.8. Ensayo de la Calota Esférica

El espesor del recubrimiento se determind con la ayuda de un equipo
CALOTEST, marca CSEM (Fig. 2.10). En este método, el espécimen se coloca y
se fija sobre una base inclinada por medio de unas mordazas, que garantizan su
inmovilidad. Luego se pone en contacto con la superficie recubierta, una esfera de
acero con un diametro de 30 mm., la cual reposa sobre un eje cilindrico acoplado
a un motor eléctrico. Se utiliza una suspension abrasiva de diamante 1
micrometro, la cual actua en contacto con la esfera y la superficie recubierta
durante el ensayo. El eje transfiere movimiento a la esfera y esta se desliza sobre
la superficie del recubrimiento, ocasionando el desgaste del mismo. Una vez que
ha transcurrido un minuto, se ha desgastada una porcion del recubrimiento

dejando expuesto el substrato y generando una huella.
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Finalmente el espesor se determina por relaciones geométricas simples
(ver figura 2.11), en funcion de los radios de las circunferencias concéntricas

observadas en la huella y el radio de la esfera utilizada, empleando la ecuacion:

E = %[\/4&,2 D, 4R’ —Dcf) (Ee. 2.8)

En donde D, es el diametro externo de la superficie del recubrimiento,

D, es el diametro interno del substrato, y R, es el radio de la esfera de acero.

cr

Las mediciones se realizaron con la ayuda de equipo de analisis de imagenes, que

determinaron los valores de los diametros, que fueron el resultado de un promedio

de 5 mediciones.

Fig. 2.10. Equipo de Calotest.

53



CAPITULO 11 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

I I Esfera de Acero

| Circunferencia Exterior de 1z Huella

| \ Circunferencia Interior de 12 Huellz [

Proyeccién En el
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Fig. 2.11. Esquema de la abrasion producida por la técnica Calotest.

2.9. Analisis Fractografico

El estudio fractografico se llevo a cabo con la finalidad de evaluar la
superficie de fractura de las muestras ensayadas a fin de establecer posibles
mecanismos de propagacion de grietas por fatiga, a través de técnicas de
Microscopia Electronica de Barrido, en modo de imagen de -electrones
secundarios. Estas observaciones se realizaron en un microscopio electronico de
barrido, marca Hitachi, modelo S-200 (Fig. 2.12), con un voltaje de aceleracion de
25 Kv y con un angulo de incidencia no mayor de 60°, lo que garantiza un reporte

de dimensiones reales a partir de las microfotograficas.

Se estudiaron las probetas con recubrimiento que fallaron a un ntimero de
ciclos cercano al promedio calculado para el nivel de esfuerzo correspondiente.
Las observaciones se realizaron sobre la superficie de fractura de las muestras,
para ubicar las zonas de avance de grietas por fatiga, las transiciones y los
potenciales puntos de nucleacion, estableciendo asi la influencia del recubrimiento

en el comportamiento a la fatiga y a la fatiga corrosion.
Por otra parte todas las muestras se limpiaron con acetona en el equipo

ultrasonido, marca Buheler, durante 30 minutos, con la superficie de fractura

completamente sumergida, luego se limpiaron con alcohol y se secaron con aire
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caliente, con un secador de muestras metalograficas marca Buheler modelo
Torremet. Todo esto con la finalidad de eliminar los 6xidos y grasas depositados

en la superficie de fractura.

Fig. 2.12. Microscépico Electrénico de Barrido.
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CAPITULO I
RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Caracterizacion Preliminar

Una de las primeras evaluaciones realizadas al recubrimiento para su
caracterizacion, fue la determinacion de su espesor a través del método de la
calota esférica, en el cual se obtuvo un valor de 1pm aproximadamente. Se puede
destacar que el espesor fue uniforme a lo largo de toda la superficie recubierta, y
este espesor se corresponde a los valores clasicos reportados en la literatura para
este tipo de pelicula, ya que la magnitud de los esfuerzos residuales generados en
estos sistemas impedirian alcanzar mayores espesores, basicamente son

reportados espesores entre 1 y 4 micrometros

Adicionalmente, en las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los resultados del
ensayo de microindentacion elaborado previamente, y luego se presenta la grafica
de dureza en funcién de la carga (Fig. 3.1). En dicha gréfica se puede observar
que los valores de dureza para el substrato y para el conjunto substrato
recubrimiento son similares, esto ocurre debido a que la dureza del substrato no se
vio afectada durante su estadia en el reactor donde se realizé el proceso de sintesis
de la pelicula, y que las condiciones de la misma no tuvieron influencia sobre esta
propiedad, lo cual nos sugieren que el substrato no debid experimentar cambio
alguno microestructuralmente. Esto era de esperarse ya que no se alcanzan dentro
del reactor temperaturas que sean capaces de eliminar el historial termomecanico

previo.

Otra de las caracteristicas a notar en este grafico, es que a medida que se
aumenta la carga, aumenta también la dureza, debido al fendémeno de
endurecimiento por deformacion, que es mayor a medida que la carga es mas

grande.
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Tabla 3.1. Ensayos de dureza sobre el Acero AISI 4340

AISI 4340
Carga (g) 50 100 200 300 500
219,5 2979 339,3 371,6 3311
Dureza 241.,6 303,3 378,8 317 343,2
Hv 236,6 295 339,3 336,1 3354
236,6 303,3 378,8 330,5 357,5
Tabla 3.2. Ensayos de dureza sobre el Acero AISI 4340 + AICr
AISI 4340 + Recubrimiento
Carga (g) 50 100 200 300 500
264,2 311,8 368,6 363,4 376,5
Dureza 271,2 317,7 386 3949 353,9
Hv 261,3 317,7 365,1 366,2 365,6
261,3 314,7 361,9 351,2 353,8
Dureza (Hv) vs Carga
500
400 *
s ! } i
< 300
s L i
5 200 * AISI4340
a u AISI 4340 + AICr
100
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Carga (9)

Fig. 3.1. Dureza vs Carga

A continuacion se presenta la tabla del ensayo de traccion realizado para el

material base y al conjunto substrato recubrimiento. De igual forma los datos de

carga vs alargamiento para cada ensayo fueron tratados a fin de corregir la

deformacion elastica de los elementos de maquina.
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Las variaciones que se perciben en las propiedades mecanicas del conjunto
son muy pequefas, y podrian estar asociadas a que el recubrimiento a pesar de ser
una capa de aproximadamente 1 um aporta un cierto aumento en la capacidad del

conjunto a resistir la deformacion plastica.

Tabla 3.3. Ensayos de Traccion para Acero AISI 4340 y 4340 + AICr

0 . . e Ext. Carga . Pto.

N Longitud | Diametro Carga Res.Fluenci
Probeta| FroPeQ | cai(mm) | () (mm) | Max. (KN) ’;f;; ’;ﬁ'ﬁ)‘ a (Mpa) | ,Carga

1 4340 + AICr 32 6,39 34,85 4,267 24,88 990,5 69

2 4340 + AICr 32 6,28 33,57 4,321 24,8 991,6 71

3 4340 32 6,39 30,982 | 4,4651 19,8 883,4 67

4 4340 32 6,28 34,501 | 5,3357 | 24,35 1024,94 79

5 4340 32 6,38 34,379 | 4,7692 | 23,44 942,4 69
3.2. Ensayos de Fatiga

Ahora se presentan los resultados de los ensayos de fatiga aire y fatiga
corrosion, tanto del substrato como del conjunto substrato recubrimiento, los
cuales se muestran en las tablas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, respectivamente. En dichas
tablas se indica el didmetro del espécimen, el momento flector aplicado, el
esfuerzo alternante asociado a dicho momento, el nimero de ciclos a falla para
cada uno de los estados de esfuerzos, su promedio y la desviacion estandar. Todos
estos datos se encuentran reflejados en las curvas S-N (figuras: 3.2, 3.3 y 3.4), en
donde se comparan el substrato y el conjunto substrato recubrimiento, para cada

tipo de ensayo, y una grafica general donde se muestran todos los casos.
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Tabla 3.4. Resultado de los ensayos de fatiga al aire AISI 4340 sin recubrimiento.

N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a| N°de | Didametro | Momento | Esfuerzo | Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)| Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
1 6,35 21,7 5293 13 6,46 17,8 63377
2 6,29 21,1 5509 14 6,44 17,6 51168
3 6,29 21,1 11402 15 6,38 17,1 95156
4 6.3 212 865.8 735532 16 6,38 17.1 6734 757334
5 6,31 21,3 4448 17 6,4 17,3 47384
6 6,36 21,8 4395 18 6,37 17 79484
Promedio 6096,5 Promedio 65650,5
Desviacion estindar 2648,41 Desviacion estandar 18328,56
N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a| N° de | Diametro | Momento | Esfuerzo | Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) (falla (Nf)| Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
7 6,44 20,1 20123 18 6,4 16,1 295812
8 6,39 19,7 16784 20 6,4 16,1 68227
9 6,39 19,7 21616 21 6,44 16,4 132972
10 6,45 202 | 7996 [T19134 | 22 6,42 16,2 6233 11126696
11 6,41 19,8 22990 23 6,43 16,3 140305
12 6,36 19,4 22185 24 6,38 16 191700
Promedio 20472 Promedio 165991,1
Desviacion estandar 2284,59 Desviacion estandar 77354,08
Tabla 3.5. Resultado de los ensayos de fatiga al aire AISI 4340 con recubrimiento.
N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta | (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
1 6,35 15,3 838465 13 6,41 17,7 139035
2 6,29 14,95 793500 14 6,40 17,7 106605
3 6,42 15,8 669760 15 6,38 17,5 120290
4 6.3 15 612" 503700 16 6,39 17.6 688 1193315
5 6,4 15,7 578910 17 6,40 17,7 78200
6 6,37 15,5 518420 18 6,37 17,4 149500
Promedio 650459,16 Promedio 131157,5
Desviacion estindar 141613,04 Desviacion estindar 39465,12
N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclosa | N°de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
7 6,42 16,8 177395 18 6,39 18,5 58420
8 6,37 16,4 150590 20 6,4 18,6 49220
9 6,43 16,9 286350 21 6,37 18,4 88090
10 6,41 16,8 650 334765 | 22 6,42 18,8 726 68310
11 6,41 16,8 163390 23 6,41 18,7 76245
12 6,39 16,6 258175 24 6,38 18,5 75210
Promedio 228444,16 Promedio 69249,16
Desviacion estandar 75419,44 Desviacion estandar 13847,53
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Tabla 3.6. Resultado de los ensayos de fatiga corrosién AISI 4340 sin recubrimiento.

N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclosa | N°de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta | (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
1 6,46 23 4032 13 6,37 17,1 35720
2 6,44 22,8 8588 14 6,4 17,3 31795
3 6,45 22,9 10245 15 6,39 17,2 28666
4 6,45 229 | 8658 | gis2 16 6,41 174 | 6734 37228
5 6,46 23 7779 17 6,36 17 26602
6 6,41 22,5 4187 18 6,39 17,2 27364
Promedio 7168,83 Promedio 31229,16
Desviacion estandar 2514,27 Desviacion estandar 4458,55
N°de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclosa | N°de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
7 6,43 20 23690 18 6,37 14,6 76792
8 6,43 20 11125 20 6,39 14,7 56721
9 6,45 20,2 27493 21 6,42 14,9 66306
10 6,41 19,8 769.6 14965 22 6,38 14,7 625.3 70774
11 6,41 19,8 14257 23 6,39 14,7 66718
12 6,4 19,8 17182 24 6,4 14,8 73567
Promedio 18118,66 Promedio 68479,66
Desviacion estandar 6221,97 Desviacion estandar 7019,03
Tabla 3.7. Resultado de los ensayos de fatiga corrosion AISI 4340 con recubrimiento.
N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta | (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
1 6,43 16 214130 13 6,37 17,4 40825
2 6,44 16,1 99935 14 6,39 17,6 37950
3 6,42 16,2 92230 15 6,39 17,6 28520
4 6,45 16.2 612 68195 16 6,41 177 688 765550
5 6,44 16,2 92345 17 6,38 175 41400
6 6,41 15,9 81420 18 6,34 17,7 39790
Promedio 108042,5 Promedio 42339,16
Desviacion estandar 53128,74 Desviacion estandar 12317,87
N° de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclosa | N°de | Diametro | Momento |Esfuerzo| Ciclos a
Probeta| (mm) (Nm) (MPa) | falla (Nf) | Probeta| (mm) (Nm) (MPa) |falla (Nf)
7 6,43 16,9 22540 18 6,37 18,4 20585
8 6,4 16,7 47495 20 6,39 18,5 58995
9 6,45 17,1 51635 21 6,42 18,8 40940
10 6,42 16,8 650 38870 2 6,45 19,1 726 41055
11 6,41 16,8 92345 23 6,43 18,9 39560
12 6,4 16,7 59915 24 6,4 18,6 44390
Promedio 52133,33 Promedio 40920,83
Desviacion estandar 23456,24 Desviacion estandar 12281,09
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En la figura 3.2, se observan las curvas S-N para el substrato y conjunto
substrato recubrimiento, ensayados al aire, siendo evidente que el recubrimiento
genera un desplazamiento hacia la derecha de la curva, lo que se traduce en un
aumento en la vida a la fatiga de los especimenes recubiertos, y ademas, la
pendiente de la curva para el 4340 + AlICr es menor, por lo tanto a medida que se
disminuye el esfuerzo, el aumento de los ciclos a falla es mayor que en los
esfuerzos mas altos. Por ejemplo, si comparamos el ntimero de ciclos a falla para
un esfuerzo de 708 MPa con los de un esfuerzo de 631 MPa, se observa un

aumento de aproximadamente el 100%.

Acero 4340 y 4340 + AICr
Fatiga al Aire
3
2,95
® *
a \
s 29
% =
> 2,85
| & 4340 Aire
m 4340 + AICr Aire
2,8
2,75 T T T T T
3,2 3,7 4,2 4,7 52 5,7 6,2
Log (N)

Fig. 3.2. Curvas S-N para condiciones de Fatiga al aire

En la figura 3.3, se ilustran las curvas S-N para el substrato y el conjunto
substrato recubrimiento, ensayados en una solucion de NaCl al 3%, donde se
observa que el recubrimiento genera una disminucién de la pendiente de la curva
bastante pronunciado, lo que indica que para un valor de esfuerzo elevado el
numero de ciclos a falla tiende a igualarse al del substrato. Esto sugiere que el
conjunto es mas susceptible al ambiente corrosivo cuando el esfuerzo al que esta

sometido es mayor.
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Acero 4340 y 4340 + AICr
Fatiga Corrosion
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Fig. 3.3. Curvas S-N para la condicion de Fatiga Corrosion

En la figura 3.4, se muestran las curvas S-N, para todos los ensayos
realizados, es decir fatiga al aire y fatiga corrosion, del acero AISI 4340 y AISI
4340 + AICr. En esta grafica se observa que el recubrimiento presenta un mejor
comportamiento al aire en comparacion al comportamiento en un ambiente
corrosivo, esto se demuestra evaluando esta diferencia, por ejemplo para un
esfuerzo de 653 MPa, en donde el incremento de los ciclos a falla bajo la
condicion de fatiga aire fue de 169%, y el de los ciclos a falla para un ambiente
corrosivo fue del 90%, aproximadamente. Lo anteriormente expuesto podria
sugerir que la presencia del recubrimiento no fue del todo efectiva en cuanto al
aislamiento del espécimen del medio, adicionalmente si consideramos que el
recubrimiento es noble entonces al fracturar dejaria expuestas zonas anodicas en
las cuales se esperaria un aumento en la velocidad de corrosion y por ende un
efecto del incremento en la velocidad de propagacion de la grieta por efecto de la
aireacion diferencial. Sin embargo cabe destacar que pareciera que para niveles de
esfuerzos muy elevados indistintamente que estemos en ambientes corrosivos o
no, el evento de falla esta condicionado por el esfuerzo alternante, de manera que

es tan bajo en numero de ciclos a falla que la interaccion con el medio no es
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determinante, esto queda demostrado al ver que las curvas se solapan para niveles
elevados de esfuerzos, en el caso particular de la presente investigacion este
comportamiento se observo para niveles de esfuerzos cercanos al 90% del

esfuerzo de fluencia.

4340 y 4340 + AlCr
Fatiga al aire y Fatiga Corrosion
3
#4340 Aire
4340 Corrosion
2.95 ® 4340 base AICr-Corrosion
\ . = 4340 base AICr Aire
& 29
=
2
g
9 285 A
2,8 1
2,75 T T T T T
3,2 3,7 42 47 52 57 6,2
Log (N)

Fig. 3.4. Curvas S-N para todas las condiciones de ensayos y tipos de especimenes.

Es importante presentar un andlisis del comportamiento de los valores de
la desviacion estdndar de los datos obtenidos en los ensayos de fatiga, debido a
que estan estrechamente relacionados al fenémeno de nucleacion de la grieta. En
este sentido se puede observar que a medida que disminuye el esfuerzo alternante
aplicado, la desviacion estandar aumenta significativamente para el caso de fatiga
al aire del material recubierto, lo que puede ser atribuido al hecho ampliamente
discutido en la literatura especializada, en donde se afirma que para niveles de
esfuerzos relativamente bajos el proceso de falla es controlado por el evento de
nucleacion, lo cual introduce gran dispersion en los datos, y esto se ve reflejado en
los valores de desviacion estandar para estos niveles de esfuerzo, indicando que el

recubrimiento actiia como un condicionador en la nucleacion de las grietas.
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Ahora si se compara la desviacion estandar del conjunto substrato
recubrimiento a un mismo nivel de esfuerzo (612 MPa), en fatiga al aire y en
fatiga corrosion, se puede notar que es mucho mayor la desviacion estandar para
la fatiga al aire que en la fatiga corrosion, ya que el ambiente corrosivo afecta

significativamente el proceso de nucleacion de la grieta.

Otro de los analisis que se debe presentar, es la influencia de los esfuerzos
residuales compresivos en el incremento de la vida a la fatiga, como se reportd
anteriormente. De acuerdo a lo mencionado en la literatura [19 - 20], los depdsitos
de peliculas mediante las técnicas de PVD y CVD, presentan esfuerzos residuales
compresivos los cuales mejoran la vida a la fatiga, a diferencia de los esfuerzos
residuales en tension, que tienden a incrementar la velocidad de propagacion de la
grieta [38]. En este sentido, esta claro que una vez que ocurre la nucleacion de la
grieta la falla por fatiga esta condicionada a la velocidad de propagacion de la
misma. Incluso de podria establecer como influye la presencia de estos esfuerzos
residuales, a partir de como afectan la relacion de esfuerzo efectivo que esta
imperando y luego ver como R esté relacionado con la velocidad de propagacion
de la grieta. En la ecuacion 1.14 se evidencia como influye el valor de R en la
velocidad de propagacion de la grieta, por lo tanto el incremento en la vida a la
fatiga va a depender de la variacion de este valor. En la presente investigacion los
ensayos de fatiga por flexion rotativa, se realizan bajo la condicion de R =0,
ademas es claro que los recubrimientos duros depositados mediante la técnica de
PAPVD, como es el caso de este trabajo, generan esfuerzos residuales
compresivos, lo cual justifica el incremento en la vida a la fatiga, ya que la

velocidad de propagacion de la grieta deberia verse disminuido.

En las siguientes tablas resumen se reportan los valores de los parametros

involucrados en el modelo de Basquin, para las distintas condiciones evaluadas:
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Tabla 3.8. Parametros de la ecuacion de Basquin para el acero AISI 4340 sin recubrimiento

en fatiga al aire

Obtencion de la ecuacion de Basquin para AISI 4340 sin recubrimiento
Datos de la curva Parametros de Ec. Basquin
b -0,0966
Pendiente -0,0966 o 1983,35
Interseccion (eje Y) | 3,2974 Ecuacion de Basquin
R’ 09386 | o =1986,35(N)""*

Tabla 3.9. Parametros de la ecuacion de Basquin para el acero AISI 4340 con recubrimiento

en fatiga al aire

Obtencion de la ecuacion de Basquin para AISI 4340 con recubrimiento
Datos de la curva Parametros de Ec. Basquin
b -0.0703
Pendiente -0,0703 U'f 1565,66
Interseccion (eje Y) | 3,1947 Ecuacion de Basquin
R’ 08989 [ & =1565,66(N)"""

Tabla 3.10. Parametros de la ecuacion de Basquin para el acero AISI 4340 sin recubrimiento

en fatiga corrosion

Obtencion de la ecuacion de Basquin para AISI 4340 sin recubrimiento
Datos de la curva Parametros de Ec. Basquin
B -0,1633
Pendiente -0,1633 U’f 3659,31
Interseccion (eje Y) | 3,5634 Ecuacion de Basquin
R’ 09045 | 5 =3659,31(N)™'*
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Tabla 3.11. Parametros de la ecuacion de Basquin para el acero AISI 4340 con

recubrimiento en fatiga corrosion

Obtencion de la ecuacién de Basquin para AISI 4340 con recubrimiento
Datos de la curva Parametros de Ec. Basquin
B -0,0819
Pendiente -0,0819 cr'f 1626,29
Interseccion (eje Y) | 3,2112 Ecuacion de Basquin
R’ 04332 | o =162629(N)"""

A continuacion se presentan tanto las grafica como las tablas resumen, en
donde se reportan los valores de los parametros de la ecuacion utilizada en el
modelo de Weibull. Esto con el fin de establecer una comparacion entre el modelo
de Basquin y el modelo de Weibull, de manera de indicar el modelo que mejor se
ajuste a los datos experimentales y a su vez determinar cual de los dos es mas

confiable a la hora de predecir una falla.

900
Data: 4340 AIRE
_ Model: Weibull
u u Equation: P1+(X/P2)*(1/P3)
— — Weighting:
© 850 y No weighting
o
= Chi*2/DoF = 1360.96369
N—
° RA2 = 0.86042
< 8004
S P1 62535780  +34.44841
c R P2 28909799.38354 +90755963.86167
o P3  -157558 +0.52756
=< 7504
o
N
S
% 700
w
650
| ] ] u u
600 —r ——
10000 100000
Numero de ciclos a falla (Log N)

Fig. 3.5. Curva S-N por el modelo de Weibull para 4340 en fatiga al aire
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Tabla 3.12. Parametros de la ecuacion de Weibull para el acero AISI 4340 sin recubrimiento

en fatiga al aire

Obtencion de la ecuacion de Weibull para AISI 4340 sin recubrimiento

Datos de la curva Parametros de Ec. Weibull
m -1,57
R? 0,3604 Se 625,35
1
s=5 +|2 &
Ecuacion de Weibull =0, F E

Data: AIRE 4340+AICr-base
Model: Weibull
740 Equation: P1+(X/P2)*(1/P3)
J Weighting:
E\EE = y No weighting
720 + )
Chi*2/DoF =222.2575
J RA2 = 0.89226
©
o 700 4 P1 560.10234 +44.593
s P2 4177434461.69307  +22335122169.73366
B’ L - 2 mm - P3 -2.17062 +0.92235
S 680
©
[
= J
[J]
=
< 6604
(o]
E -
[
2 640
2]
L J
620
600 +——————— , , ——
100000 1000000

Numero de Ciclos a Falla (Log N°)

Fig. 3.6. Curva S-N por el modelo de Weibull para 4340 + AICr en fatiga al aire
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Tabla 3.13. Parametros de la ecuacion de Weibull para el acero AISI 4340 con recubrimiento

en fatiga al aire

Obtencion de la ecuacion de Weibull para AISI 4340 con recubrimiento

Datos de la curva Parametros de Ec. Weibull
m -2,17
R’ 0,8922 Se 560,10

Ecuacion de Weibull ¥ %1
S=§,+| =
C

Data: 4340 CORROSION
900 Model: Weibull
] Equation: P1+(X/P2)\(1/P3)
- - Weighting:
850 - y No weighting
) Chi*2/DoF = 31550893
—_
© R'2 = 076135
L 8004
= P1  560.60906  +82.41801
° - P2 63242199.3295+315015282.30831
< mE Enm P3  -1.63024 +0.78251
@ 750 -
c
—_
oy i
=
< 7004
o)
N i
3
S 650
L
600
4 H .
550 ——r — .
10000 100000

Numero de Ciclos a Falla (Log N°)

Fig. 3.7. Curva S-N por el modelo de Weibull para 4340 en fatiga corrosion
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Tabla 3.14. Parametros de la ecuacion de Weibull para el acero AISI 4340 sin recubrimiento

en fatiga corrosion

Obtencion de la ecuacion de Weibull para AISI 4340 sin recubrimiento

Datos de la curva Parametros de Ec. Weibull
m -1,63
R’ 0,7613 Se 560,60

Ecuacion de Weibull ¥ %1
S=8,+| =
C

660

640

740
Data: CORROSION 4340+AICr-base
1 Model: Weibull
= m-u . Equation: P1+(X/P2)A(1/P3)

720 Weighting:

E i y No weighting
Chi*2/DoF =1404.09804

= 700 RA2 = 031934
2 ]
c | - L] P1 614.47638 +64.21107
g 680 P2 3812314.941 +25817280.91086
$ P3 -1.11734 +1.32687
= 4
<
[e]
N
(0]
=}
y—
2]
L

620

600 : : ———
100000
Numero de Ciclos a Falla (Log N°)

Fig. 3.8. Curva S-N por el modelo de Weibull para 4340 + AICr en fatiga corrosion
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Tabla 3.15. Parametros de la ecuacion de Weibull para el acero AISI 4340 con recubrimiento

en fatiga corrosion

Obtencion de la ecuacion de Weibull para AISI 4340 con recubrimiento

Datos de la curva Parametros de Ec. Weibull
m -1,11
R’ 0,3193 Se 614,47
Ecuacion de Weibull X yA
S=8§,+| =
C

Una vez analizado los resultados derivados del tratamiento de los datos, a
través del modelo presentado por Weibull, podemos decir que en general, el
modelo de Basquin presenta un mejor ajuste, como se evidencia en los valores de
R?, por lo menos para el caso de los sistemas aqui evaluados, a pesar de que
ciertamente el modelo de Weibull es un método mas elaborado y que incluso
permite la estimacion del limite de fatiga a partir de ensayos de vida, esto
representa una gran ventaja si tomamos en consideracion los métodos clasicos
para la estimacion de este parametro los cuales son algo engorrosos. Ahora bien,
otro analisis que pudiésemos abordar seria el relacionado con la comparacion de
cual de los modelos es mas conservador, y por ende minimizar la posibilidad de
fallas inesperadas. En este caso parecieran ser similares ambos modelos, claro esta
que ambos fueron estimados a partir de la media para cada nivel de esfuerzos, es
importante destacar que para el caso del modelo de Weibull si realizdramos la
distribucién previa propuesta por el mismo autor, encontrariamos diferencias

substanciales en cuanto a la seguridad de disefio.
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3.3 Microscopia Electronica de Barrido

Una vez concluidos los ensayos de fatiga se selecciono un nimero de
probetas, para ser analizadas por medio de la técnica de microscopia electronica
de barrido, con el fin de estudiar las caracteristicas de la superficie de fractura.
Identificando los lugares de iniciacion de las grietas y asi tratar de determinar el

rol del recubrimiento en el mecanismo de fractura por fatiga.

En la figura 3.9a y 3.10a, se observa la superficie de fractura de las
probetas ensayadas en fatiga al aire a un esfuerzo alternante maximo de 711 y 757
MPa respectivamente. De la observacion de estas figuras, se percibe una
superficie tipica de fractura, donde se aprecia que indistintamente del nivel de
esfuerzo, los especimenes muestran multiples inicios de grietas, como es evidente
por al presencia de escalones de clivaje. No obstante, se aprecia claramente que en
los dos casos existe una grieta principal, cuyo origen es sefialado por la flecha
blanca (figura 3.9b y 3.10b), la cual consume mayoritariamente la seccion de la
probeta, siendo esta la que controlara el proceso de fractura, por lo que en todos
los casos la zona de fractura por sobrecarga se ve desplazada en direccion

diametralmente opuesta al inicio de la grieta.

En la figura 3.11a y b, se puede ver la superficie de fractura en la zona de
propagacion de la grieta, se evidencia claramente la presencia de estriaciones en
fatiga, el cual es un aspecto morfoldgico que define claramente el tipo de falla por

avance progresivo de una grieta bajo carga dinamicas.
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Fig. 3.9. (a) Vista general del conjunto substrato recubrimiento ensayado a un esfuerzo de

757TMPa, en condiciones de fatiga al aire. (b) Detalle del punto de nucleacién principal.
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Fig. 3.10. (a) Vista general del conjunto substrato recubrimiento ensayado a un esfuerzo de

711MPa, en condiciones de fatiga al aire. (b) Detalle del punto de nucleacién principal.
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Fig. 3.11. (a) Vista de la superficie de fractura. (b) Detalle de las estriaciones por fatiga

durante la propagacion de la grieta.
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Abhora bien, en la figura 3.12a, se puede observar que en la superficie libre
del recubrimiento las grietas estan asociadas a la presencia de poros, lo cual
sugiere que estos estan fungiendo como sitios potenciales para la nucleacion de
las grietas por fatiga en el material, dichos poros de acuerdo a la literatura se
generan debido al desprendimiento de moléculas débilmente adheridas a la

pelicula durante el proceso de deposicion como consecuencia del proceso de

Sputtering.

Fig. 3.12. (a) Vista de la superficie de fractura y el recubrimiento. (b) Detalle de las grietas y

los poros en el recubrimiento.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez realizado el analisis de los resultados obtenidos a partir de todas las
evaluaciones experimentales realizadas en el presente estudio, se ha podido llegar a

las siguientes conclusiones, las cuales se presentan a continuacion:

1. El proceso de deposicion por PAPVD garantiza uniformidad en el espesor de
la pelicula.

2. La dureza del substrato no se ve afectada durante la deposicion del
recubrimiento, y a medida que se aumenta la carga, aumenta también la
dureza, debido al fendmeno de endurecimiento por deformacion

3. Al parecer las propiedades en traccion son susceptibles a reflejar cambios y
estos podrian estar asociados a que el recubrimiento aporta un cierto aumento
en la capacidad del conjunto a resistir la deformacion plastica.

4. Se puede observar que el recubrimiento, provee un incremento significativo,
alrededor del 169%, en la vida a la fatiga, en comparacion con el substrato,
cuando el material es ensayado al aire bajo condiciones de flexion rotativa. En
el caso de fatiga corrosion, se observo un incremento del 90% en el numero de
ciclos a falla. Lo anteriormente expuesto podria sugerir que el conjunto es
susceptible a al ambiente corrosivo cuando el esfuerzo al que esta sometido es
mayor y que la presencia del recubrimiento no fue del todo efectiva en cuanto
al aislamiento del espécimen del medio.

5. Para niveles de esfuerzos muy elevados indistintamente que estemos en
ambientes corrosivos o no, el evento de falla esta condicionado por el esfuerzo

alternante, en el caso particular de la presente investigacion este
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10.

comportamiento se observo para niveles de esfuerzos cercanos al 90% del
esfuerzo de fluencia.

A medida que disminuye el esfuerzo alternante aplicado, la desviacion
estandar aumenta significativamente para el caso de fatiga al aire del material
recubierto, debido a que el proceso de falla es controlado por el evento de
nucleacion, indicando que el recubrimiento act@ia como un condicionador en
la nucleacién de las grietas.

Los recubrimientos duros depositados mediante la técnica de PAPVD, como
es el caso de este trabajo, generan esfuerzos residuales compresivos, lo cual
justifica el incremento en la vida a la fatiga, ya que la velocidad de
propagacion de la grieta deberia verse disminuido.

El modelo de Basquin presenta un mejor ajuste, como se evidencia en los
valores de R, que el modelo de Weibull.

Ambos modelos parecen ser similares en cuanto a la confiabilidad, pero para
el caso del modelo de Weibull si realizdramos la distribucion previa
propuesta, encontrariamos diferencias substanciales en cuanto a la seguridad
de disefio.

En la superficie libre del recubrimiento las grietas estan asociadas a la
presencia de poros, lo cual sugiere que estos estdn fungiendo como sitios

potenciales para la nucleacion de la grieta.
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5.2. Recomendaciones

1. Tramitar la adquisicion de un reactor donde sea posible realizar este tipo de
recubrimientos en el pais.

2. Tratar de evaluar la condicion de esfuerzos residuales, valor promedio y perfil
a través del espesor, para poder corroborar las hipotesis aqui planteadas.

3. Explorar para conjuntos similares el comportamiento en fatiga a altas
temperaturas.

4. Realizar evaluaciones a nivel de microscopia electronica de transmision para

la caracterizacion estructural de recubrimiento.
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