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Resumen. Se redizd una investigacion con € objeto de esudiar d comportamiento a
fatiga y corrosgén — faiga de una acero SAE 4140 recubierto con un depdsito de cromo
duro. Los ensayos e llevaron a cabo en condicion de flexion rotativa. Todas las muestras
fueron recubiertas hasta un espesor de 6 nm y los depdsitos fueron hechos a partir de una
solucion convencional de &cido crémico.  Se redizaron ensayos de fatiga d are para d
materid base y para d materid recubierto; asi como ensayos de corroson — fatiga para €

materid base y d materid recubierto utilizando una solucién sdina con 3% NaCl. Los
esfuerzos a los cudes s redizaron los ensayos representaron una fraccion dd esfuerzo de
fluencia tanto del materid base como de materid recubierto, los cudes se obtuvieron a
partir de los ensayos de traccion redizados para cada condicion.  Se encontré que €
efuerzo de fluencia y la ressencia maxima a la traccion dd materid recubierto
disminuyen de manera poco sgnificaiva con respecto d materia base Sn recubrimiento.
Los resultados de resstencia a la fatiga fueron obtenidos aplicando b ecuacidon de Basguin
y d limite de fatiga para ambas condiciones de materia se obtuvo mediante € méodo de la
exdera.  Los resultados de fatiga d aire de materiad recubierto revelaron una disminucion
de resstencia a la fatiga entre 80 y 88% respecto d materid base sin recubrimiento.  Asi
mismo, d limite de fatiga de materid recubierto, disminuyé un 21 %, pasando de 518 MPa
para € materid base, a 407 MPa para € materia recubierto. Para la condicién de corrosion
— fatiga del metad base, s2 produjo una disminucion que varia entre 81 y 92 % respecto a



materia base ensayado d are. Para la condicion de corroson — faiga dd mateid
recubierto se encontrdé una disminucion de hasta 90% respecto d materid recubierto
ensayado d are. Ademas, se observo que los resultados en corrosién — fatiga dd materid
base y dd materid recubierto fueron précticamente los mismos en cada uno de los
esfuerzos aplicados, dando como resultado que las variaciones observadas para cada curva,
Se encontraban dentro del espectro de las desviaciones esténdar respectivas, por 1o que no
exige una digincion objetiva entre ambas curvas.  El estudio fractogréfico en MEB revel 6
una buena adherencia del recubrimiento y la formacion de mditiples inicios de grigta de
fatiga, los cudes, indican que aparentemente & recubrimiento actu6 como un concentrador
de esfuerzos drededor de toda la probeta, incidiendo muy probablemente en la disminucion
delaresgenciaalafaigadd materid.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

Una gran cantidad de piezas funciondes, en diversos campos de aplicacion ingenieril
(automotriz, aeronautica, aeroespacid, maquinarias en generd, €c) estédn sometidos a
esfuerzos no estéticos, es decir, esfuerzos ciclicos, que son cargas que fluctian entre dos o
més niveles de efuerzos. Edos esfuerzos fluctuantes, que son menores d esfuerzo de
fluencia dd materid, producen un dafio sn deformacion observable, que generdmente

conduce alafalladela pieza, estafala se conoce como fala por fatiga

Las fdlas por faiga, generdmente se originan en la superficie libre de los componentes
como una pequefia grieta que nuclea a partir de algun defecto en la superficie, ésta grigta
avanza en la medida en que s producen las fluctuaciones de carga, hasta que @ aea
remanente no puede soportar € esfuerzo aplicado y la pieza fractura por sobre carga.  Por
edto, la condicion de la superficie tiene un efecto importantismo en € origen de las grigtas
por fatiga, y esto, a su vez, incide directamente en las propiedades de resgtencia a la fatiga
del materid.

En la actudidad, la busqueda de la optimizacion de las propiedades de los materides a dado
lugar a la modificacion de sus condiciones superficides, por diversos métodos, ya que la
mayoria de los fendmenos que afectan a los materides empiezan en la superficie. Una de
é&tas modificaciones, cada dia mas frecuentes y necesarias, es la deposicion de
recubrimientos que mejoren las propiedades dd materid, generdmente para aumentar la
ressgencia a desgate y a la corrosdn. Sin embargo, la deposicion de édtos
recubrimientos, en su mayoria metdicos, producen un cambio considerable en la superficie
de los componentes, y edto, afecta de manera directa, una de las propiedades mas
importantes cuando & materid estd sometido a cargas ciclicas, como lo es la resstencia a la

faiga

Los recubrimientos, dependiendo de su naturdeza y de las condiciones de deposicion,

producen un efecto sobre propiedades de fatiga de los materides que van desde porcentgjes
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de pérdida consderables hasta aumentos en la resstencia a la fatiga. Siendo la fatiga, una
propiedad de primera consderacion en @ disefio de componentes sometidos a cargas
ciclicas, es muy necesario conocer como afectan a estos componentes € hecho de estar
recubiertos.

Uno de los recubrimientos més utilizados en la indudria, es € cromo duro, por las
exceentes propiedades de resistencia d desgaste y a la corroson que impate a los
materiales.  Sin embargo, & proceso de recubrimiento del cromo duro, es contaminante a
ambiente y nocivo para la sdlud cuando no se toman las precauciones necesarias. Por esto,
exigen ahora estudios avanzados en € campo de la ingenieria de recubrimientos para
subgtituir d cromo duro por otros recubrimientos menos dafinos d ambiente, como d
Electroless de niquel, termorrociado, etc. Sin embargo, en la actudidad, esto no es posible
del todo, ya que los nuevos recubrimientos no presentan todas las ventgas juntas que si
tiene d cromo duro, en aspectos como facilidad de aplicacion, proceso ampliamente
conocido, excelente relacion costo — beneficio y otras ventgjas. Ademés, para poder hacer
subgtituciones adecuadas se deben comparar las propiedades dd nuevo recubrimiento con
las del cromo duro en las mismas condiciones. La propiedad critica a comparar, en piezas
disefiadas para soportar cargas ciclicas, es la resstencia a la fatiga, que a su vez, cuando las
piezas N0 son recubiertas, ésta aumenta proporcionalmente con la resistencia mecanica del
materiad. De acuerdo a edsto, generamente se escogen maerides de dta resgstencia

mecanica para soportar este tipo de esfuerzos.

Es por esto, que € presente trabgo tiene como objetivo € estudio del comportamiento a
fatiga y corroson — fatiga de un acero comercid SAE 4140, ampliamente utilizado en la
actualidad, para @ disefio de componentes funcionaes, recubierto con un depdsito de
cromo duro. Todo esto es con la findidad de proporcionar datos actuaizados, que
permitan comparar € cromo duro con otros recubrimientos, en d efecto y las variaciones

que éstos producen sobre laresistencia ala fatiga de aceros de dta resistencia mecénica
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Recubrimiento de cromo duro

11.

1.1

1. FUNDAMENTO TEORICO

CROMO DURO

1. INTRODUCCION

El recubrimiento de cromo duro es producido por dectrodeposicion a partir de una solucion

que contiene &cido cromico (CrO3z) y un anidn catditico en proporciones adecuades. El

proceso es utilizado en gplicaciones donde se requiere una excelente resistencia d desgadte,

tdes como: rodillos hidraulicos, engrangies, moldes para fundicion, cilindros, pistones y

vavulas de motores de combustion y otras gplicaciones en € campo textil, aeronautico y

automotriz. También la recondruccion de piezas md magquinadas 0 desgastadas

representan un gran campo de aplicacion parael cromo duro.

Al cromo duro también se le conoce como un recubrimiento de cromo indudtrid, ingenieril

o funciond y se diferencia de los recubrimientos de cromo decorativo por los sguientes

aspectos:

El recubrimiento de cromo duro es destinado a incrementar la vida de servicio de una
parte funciond, ad proveer una superficie con un bgo codficiente de friccion que resste
la abrason, d desgaste y la corrosdn.  El cromo decorétivo, por otra parte, solo tiene
aplicacion estética en partes exteriores o visbles. Otro de los propéstos de
recubrimiento de cromo duro es restaurar las dimensiones de piezas desgastadas 0 con
dimensones no adecuadas.

El cromo duro es normamente depositado a espesores en € orden de 1,2 y 500 mmy
para ciertas aplicaciones, hasta espesores condderablemente mayores. El cromo
decorativo pocas veces excede 1,3 mm de espesor.

Con ciertas excepciones, d cromo duro es depositado directamente sobre  meta base;
mientras que & cromo decorativo es gplicado sobre una capa de niquel o de cobre-
niquel.



Fundamento Tebrico 4

Recubrimiento de cromo duro

1.1.2. PRINCIPALESUSOSDEL CROMO DURO (K enneth R. Newby 1)

11.2.1. Resistencia al desgastey ala corrosion

Una extensa informacion indica la efectividad del cromo duro en la reduccion del desgeste
de piezas en diversas aplicaciones. El promedio de vida de un anillo de piston recubierto
con cromo duro es cinco veces mayor a la vida de un anillo no recubierto. La mayoria de
los anillos de pistones tienen un recubrimiento de cromo de 100 a 200 mm; aunque también

se especifican espesores hastade 250 nm para motores de trabajo pesado.

En la industria automotriz, € cromo duro es también agplicado a diversos vastagos para
incrementar su resstencia d degaste y a la corroson.  Los vadtagos de vavulas se
recubren con depdsitos de 2,5 nm para reducir € desgaste.  También se utiliza d cromo
duro en columnas hidraulicas para todo tipo de equipos, con recubrimientos de 20 a 30 nm

de espesor.

1.1.2.2.  Aplicaciones en herramientas

Varios tipos de herramientas son recubiertas con cromo duro para minimizar € desgaste,
reducir la friccion y/o prevenir o minimizar la corroson. Los materides para métrices en €
moldeo de plagicos son usudmente recubiertos con cromo duro para prevenir la corrosion,
generdmente moldes de acero y de cobre-berilio, especidmente cuando se moldean

plésticos corrosivas como € vynil.

Los espesores de recubrimiento varian entre 2,5 y 125 nm para prevenir € desgaste en
partes peggjosas en moldes para plasticos. El recubrimiento de cromo no se debe usar
cuando se moldean plasticos que contienen cloruros retardantes dd fuego. Herramientas de
corte profundo frecuentemente son recubiertas con cromo duro, con espesores hasta de 100
mm paa d mgoramiento de desempefio de la herramienta o para recondruir partes
desgastadas. El cromo duro también reduce la fuerza de friccibn en punzonadores de

equipos de embuticidn, facilitando la remocion de la pieza de trabgo. Los moldes de acero
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utilizados para estampar barras y tubos son frecuentemente recubiertos con cromo duro
con unos espesores relativamente dtos, hasta de 250 mm, para minimizar € desgeste y

reducir lafriccién.

El recubrimiento de cromo duro no es recomendable para herramientas de extrusion en frio
para gplicaciones severas donde se producen presiones extremas, porque € recubrimiento

se puede agrietar 0 descascarar y puede ser incompatible con lubricantes de fosfato.

1.1.23. Reconstruccion de piezas

Los recubrimientos de cromo son muy utilizados para la recongtruccion de piezas md
maquinadas 0 desgastadas. Un gemplo de dlo es la restauracion de ciglefiales de motores
de combustién. En esta aplicacion, los espesores varian entre 125 y 1.250 mm, otorgando
exceente resstencia d desgaste debido a su bgo coeficiente de friccidn. Sin embargo,
desde 1970, este proceso de reconstruccion utilizando cromo duro ha sido sustituido por €

proceso de termorrociado, € cua, es de aplicacion mas fécil y rapida.

1.1.3. SELECCION DE FACTORESPARA EL USO DEL CROMO DURO

La decison para € uso del cromo duro sobre una parte especifica deberia tomar en cuenta

los siguientes aspectos.

- Ladurezainherentey resstenciaa desgaste del cromo depositado.
- El espesor del depdsito requerido.

- Laforma, tamafio y construccion de la pieza o parte a ser recubierta.
- Reguerimientos superficiaes.

- Requerimientos dimensonales.
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TABLA 1. Aplicaciones Tipicas del Cromo Duro Y

Pieza

Metal Base

Espesor (nmm)

Tiempo de
recubrimiento

aprox.

Metal deimpresién | Acero al carbono 25 60 min
SHlos Acerosy cobre 75-180 10 h
Partes de motor de | Aleaciones base 75-180 10h
avion niquel, aceros alta
resistencia
Moldes para plasticos | Aceros para 5-13 30 min
herramientas
Guiastextiles Acero 5-100 20-240 min
Aros de pistones Acero o fundicion 150-255 8h
Bolaspara valvulas | Laton o acero 7,5-13 20min
Micrometros Acero 7,5-13 20 min
Moldesdebolasde | Latén o acero 7,5-25 20-60 min
golf
Herramientas de Acero para 1,3 5min
corte herramientas
Matrices de Acero 25 60 min
conformado y
estampado
Engranajes Acero 125 150 min
Cafones de pistolas | Acero 25 40 min
Cilindros hidraulicos | Acero 1045 13 30 min
Pines de desgaste Acero 13 40 min
Rodillos Acero 13-255 20-300 min

1.1.3.1. Dureza

La dureza dd cromo dectrodepositado es una funcion de la composicion quimica  utilizada
en la solucion de recubrimiento, y de las condiciones de deposcion. En generd, d
recubrimiento de cromo brillante es € que presenta mayor dureza; éstos depdsitos a partir
de soluciones convenciondes tienen vaores de dureza de 850 a 950 HV, aguedlos
obtenidos a partir de soluciones de mezclas catditicas tienen valores de dureza entre 900 y
1000 HV; agudlos obtenidos a partir de soluciones libres de fluoruros tienen vaores de

dureza entre 950 y 1100 HV o mas.
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1.1.3.2. Tamano

Las piezas grandes pueden ser recubiertas en secciones 0 pueden ser rotadas, de tal manera
gue solo la parte a ser recubierta esté en contacto con la solucion a un tiempo determinado.

Se pueden recubrir grandes piezas entre 4 y 18 m, asi como piezas pequefias.

1.1.33. Metal base

La mayoria de los depdsitos de cromo duro son aplicados sobre metades y aeaciones
ferrosas.  Sin embargo, numerosas aplicaciones aeroespaciaes requieren los depdsitos

sobre aeaciones de base nique y duminio.

Desde € punto de vista del proceso, € recubrimiento de cromo duro puede ser gplicado a
los aceros independientemente de su dureza y su composicion quimica, con ta que d meta

base sea suficientemente fuerte para soportar la capa de cromo en servicio.

1.1.34. Consideraciones respecto al comportamiento a la fatiga del cromo duro

La literatura a respecto reporta disminucion de la resgtencia a la fatiga de los aceros
recubiertos con cromo duro. En funcién de elo, se advierte que d limite de fatiga de aceros
de dta resistencia (aceros con s 3 1240 MPa) puede ser reducido alrededor de 50% cuando
son recubiertos con cromo duro debido a la estructura de microgrietas inherentes a estos
recubrimientos.  Sin embargo, se puede recurrir a un tratamiento de grandlado (Shot
Peening) y podt-tratamiento térmico (después del recubrimiento) para mantener gran parte
delaressenciaalafatigaorigind dd materid base.
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1.1.4. SOLUCIONES UTILIZADAS PARA HACER EL RECUBRIMIENTO
DE CROMO DURO (Kenneth R. Newby )

El &cido cromico es la fuente utilizada en las soluciones para hacer estos recubrimientos.
Sn embargo, d &acido cromico no deposta € cromo § no eta presente una cantidad
determinada de catalizador. Las cantidades deben ser las adecuadas, ya que, S hay exceso
de una o, poca cantidad de otra, no se produce la deposicion.

El catalizador que se ha probado exitosamente ha Sdo una solucion compuesta por aniones
&cidos, los cudes provienen de un sulfato. Una subgtitucion de los iones de fluoruro por
una porcién de sulfato megora la operacion de deposicion del cromo. Después de los afios
80 se desarollé una solucion libre de fluoruro. El otro catalizador en la quimica de la

deposicidn es una especie organica estable.

De acuerdo d tipo de catdizador, las principaes clases de soluciones son designadas como:
sulfato convencional, catalizadores mezclados (una mezda quimica entre sulfao y

fluoruro) y  catalizadores libres de fluoruro (cuya patente pertenece a una empresa

quimica).

1.14.1. Soluciones de sulfato convencional

La composicion de las soluciones de &cido crémico convenciona catdizadas por un sulfato
pueden variar en un espectro muy amplio, manteniendo la rdacion de peso de &ido
cromico a sulfato, dentro de un intervalo entre 75y 120 a 1. Operando con mayor poder,
o corriente, se puede utilizar una relacion entre 90 y 110 a 1.  Sin embargo, en un margen
entre 75y 90 a 1 se obtienen depdsitos brillantes y, se puede utilizar una dta densdad de
corriente.

Las soluciones que contienen drededor de 50 g/l no representan una produccion préctica ya

que d anbito de deposcion es muy limitedo, exite una mayor tendencia a la
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contaminacion, hay mayor resstencia déctrica y se requieren mayores voltges para la

operacion.

Las soluciones con bga concentracion (250g/l de CrOs) son bastante utilizadas porque
minimizan las pérdidas y los problemas ambientales relacionados con la depodicion.  Las
soluciones de dta concentracion (400 g/l de CrO3) tienen la ventgja de ser nenos sensibles
a los cambios de concentracion y son mas féaciles de controlar, son més conductivas y

pueden ser operadas a menores voltges, por 1o que desprenden menos calor.

TABLA 2. Bafios de sulfato convencional para recubrimientos de cromo [,

© A Densidad de
Tipodebaio | do cromeO| - suifato (g) corriente TempeNratlira
) (Aldm?) del bafio (°C)

Baja concentracion 250 2,5 31-62 52-63
Alta concentracion 400 4,0 16-54 43-63

1.1.4.2. Soluciones de catalizadores mezclados

Edas soluciones son amilares a las de sulfato en cuanto a la conductividad;, sn embargo,
producen depdsitos més duros y tienen una mayor eficiencia de corriente que las soluciones
de sulfato convenciondes en las mismas condiciones. También son de dta concentracion.
Los catdizadores mezclados pueden aumentar la velocidad de produccién de 40 a 60% o
més, por encima de las soluciones de sulfato convencionades, debido a la gran eficiencia de
corriente de los catalizadores mezclados y su capacidad para operar a atas densidades de
corriente sn crear efectos dafiinos en € depdsto. Una de las limitaciones de edas
soluciones es que causan grabados de superficie no recubierta en areas de bga densidad de
corriente, produciendo un incremento de la contaminacion y reduciendo la vida de la

solucion.

1.143. Soluciones libres de fluoruro

Estas soluciones, cuya composicion quimica esta patentada, estd basada sobre &cido

cromico, sulfato y un catdizador organico. Estos proveen una velocidad de deposicion y
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unos intervaos de denddad de corriente ligeramente mayores que las soluciones de
cadizadores mezclados. Esto se debe a que no contiene fluoruros u otros halbgenos, por
lo que no causa grabados de superficie no recubiertas 0 ataques a substratos de cobre o

duminio, como S ocurre en las soluciones de catalizadores mezclados.

La mayor dureza y resistencia a la corroson se acanza en las soluciones libres de fluoruro,
luego dguen las soluciones de catdizadores mezclados y por Ultimo las soluciones de

aulfato convenciond.

1.1.5. PRINCIPALES PARAMETROS DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO
(Kenneth R. Newby )

Las soluciones para deposicion de cromo, de los tres tipos antes sefidados, deben ser
Ujetas periddicamente a andisis quimico para € control de la composicion de la solucion,
lo cud garantizard una deposicion de compaosicion uniforme a lo largo del proceso.  Con
excepcion dd control del catalizador, 1os métodos de andliss son idénticos para las tres
soluciones. Los cambios en la composicion quimica dependen de nimero de
Amperes’hora de corriente que pasa a través de la solucion, del movimiento de la solucion
y de las pérdidas por rociado. Las pérdidas de evaporacion, S no son compensadas, pueden
producir cambios en la concentracidon entre 2 y 5% durante un dia de operacion. Los
andiss de la solucion deben ser llevados a cabo de manera completa en intervaos de

semanas 0 meses, dependiendo dd indice de produccion de la empresa.

1.15.1. Contenido de acido crémico

El contenido de &cido cromico en la solucion se puede determinar semi-cuantitativamente
utilizando un hidrometro en la solucion, con td que otros contaminantes como hierro o
cobre no esén presentes en la solucion en cantidades sSgnificatives. Bl hidrometro se
cdibra en onzas de &cido cromico por galdn a la temperatura de operacion de la ®lucion,

luego, la cantidad de &cido cromico se encuentra con una converson de la lectura de
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hidrometro en gramos u onzas de &cido cromico. Periddicamente, se deben hacer
andiss quimicos cuantitetivos para determinar las diferencias con las lecturas hechas con
e hidrémetro.

1.15.2. Contenido de sulfato

El contenido de sulfato en la solucion de cromo se puede determinar con dto grado de
exactitud con un método gravimétrico o con un razonable grado de exactitud por medio de
un méodo centrifugado mucho més rgpido. El contenido de sulfato en la solucion debe ser
chequeado regularmente para garantizar una solucion estandar y una Gptima deposicion.

1.15.3. Contaminacion

En € proceso de operacion de cualquier solucién de cromo, la misma debe estar libre de
cantidades excesvas de contaminantes. La introduccion de cobre, hierro o cromo trivaente
hace decrecer sariamente la conductividad de la solucion, dando como resultado un

aumento en e voltge de operacion para producir una determinada densidad de corriente.

El cromo trivdente puede ser formado por la descomposicion de organicos, pero la manera
més frecuente es la produccion de cromo trivaente como resultado de una bga relacion de
&rea de anodo a catodo. El cromo trivalente puede ser reoxidado a cromo hexavaente por
la reduccidn dectrolitica de la solucion entre 60 y 66 °C con una relacion anodo-catodo de
30al.

Ademas de la composicidn de la solucion, las unidades principades que deben ser
controladas para obtener un cromo duro satisfactorio son: los anodos, la densdad de

corriente, y latemperatura de la solucion.
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1.15.4. Anodos

Las soluciones de cromo son operadas con énodos insolubles de deacion de plomo.
Usuadmente, la deacion se hace con 7% de Sn 6 Sb 0 una combinacion de ambos. Sobre e
anodo se forma una capa de perdxido de plomo durante la éectrdlisis, o que indica que
funcionamiento dd anodo esta bien. S la capa se torna de color naranja - amaillo, indica
que € &nodo no estd pasando corriente adecuadamente. Es muy necesaia la limpieza

periddica de los &nodos para mantener un funcionamiento eficiente.

Cada anodo debe tener la suficiente seccion transversd para pasar la corriente sn
sobrecaentamiento; por o menos s requiere de una seccidon transversd de 150 mm
aproximadamente para evitar un corto circuito el éctrico.

1.1.55. Conductividad

La conductividad eéctrica de las soluciones de cromo estdn basadas sobre la concentracion
de &cido cromico. Las concentraciones mayores de 250 g/L requieren de bgjos voltges de
operacion, sn embargo, la eficiencia de corriente decrece con d incremento de la
concentracion de &cido crémico. Concentraciones por debgjo de 180 g/L son imprécticas, a
menos que, se disponga de rectificadores de ato voltge.

1.15.6. Densidad de corrientey eficencia de corriente

La eficiencia de corriente catédica varia con la densdad de corriente y temperatura de la
solucion.  La dficiencia  se incrementa sgnificativamente con d incremento de la densidad
de corriente y decrece ligeramente con € aumento de la temperatura EsStas dos variables

tienen un efecto definitivo en la gparienciay la dureza dd recubrimiento.

Una dta temperatiura de solucion produce, a bga eficiencia de corriente, un recubrimiento
suave, blando y de color mate, a menos que, la densidad de corriente sea incrementada  de
manera substancid, lo que meoraria la gpariencia y la dureza dd mismo. La dureza 'y €

brillo dd recubrimiento de cromo duro aumentan, cuando s aumenta la densdad de
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corriente a la misma temperatura y  para mantener una misma dureza, d aumentar la

temperatura, se debe aumentar también ladensidad de corriente.

1.15.7.  Velocidades de deposicion

El tiempo de deposcion disminuye en la medida en que aumenta la eficiencia de corriente,
por tanto, se requiere menos tiempo para depositar @ mismo espesor de recubrimiento
aumentando la eficiencia de corriente. De esta manera, la velocidad de deposicion aumenta
de manera ggnificativa S se aumenta la densdad de corriente. Debido a que € tiempo en €
tanque es un factor econdmico importante; velocidades de deposicion eevadas, producidas
por la dta disponibilidad de corriente, pueden determinar también, la temperatura de
recubrimiento mas adecuada.

1158  Temperaturadelasolucién

La temperatura de la solucidn afecta la conductividad eléctrica y la corriente requerida. Si
la temperatura del bafio aumenta, se debe aumentar también la densdad de corriente
requerida para obtener un depdsito adecuado. S la energia es limitada, se puede hacer un
recubrimiento adecuado a bgas temperaturas, pero S existe una buena disposicion de
corriente es ventgjoso trabgar a temperaturas mas elevadas para favorecer una deposicion
més rdpida y un recubrimiento més duradero. A todas las temperaturas, € incremento de la

agitacion permitiria densdades corriente mas elevadas.

El control de la temperatura de solucidn, dentro de un intervado adecuado, es muy
importante porque, la temperatura influye de manera determinante la calidad dd depdsto.
Un incremento de 2 °C en la temperatura promedio ddl bafio puede reducir en 5% o més €
espesor promedio del deposito.  Por élo, la temperatura de la solucion debe mantenerse
dentro de un intervalo de no més de 1 °C, controlado autométicamente.
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TABLA 3. Efecto de la temperatura del bafio y densidad de
corriente sobre la apariencia y dureza de los depdsitos de cromo a
partir de una solucién convencional de alta concentracion Y .

Densidad de e
Temperatira) = ionte Aparienciadel | 0 (DPH)®
de bafio( °C) (Aldm?) depdsito

<8,53 Mate °
8,53 Semibrillante 695
43 17,1 Brillante 900
25,6 Brillante >940
34,1 Opaco, nodular ©© >940
<10,9 Mate 510-595
10,9 Semibrillante 695
49 21,79 Brillante 900
32,6 Brillante >940
434 Opaco, nodular © >940
<14,0 Mate 510-595
14,0 Semibrillante 695
54 27,99 Brillante 900
419 Brillante >940
55,8 Opaco, nodular © >940
@ La dureza se determiné con un indentador de diamante Vickers, con una carga de

200 g.

®) La densidad de corriente fue muy baja para recubrir suficiente cantidad que
Per mitiera hacer el ensayo de dureza.

© Especimenes pulidos ligeramente hasta suavizar |os nédul os.

@ Densidad de corriente 6ptima.

1.1.6. EQUIPO UTILIZADO PARA RECUBRIR CON CROMO DURO
UTILIZANDO UNA SOLUCION CONVENCIONAL (K enneth R. Newby (1)

1.16.1. Tanquey revestimiento

El equipo congta principdmente de un tanque, generdmente fabricado de acero de bgo
carbono, revestido con un materid resgtente a la corroson de &cido cromico. El materid
de revestimiento suele ser de una deacion de plomo que contiene antimonio, ya que este es
efectivo contra la corrosdn.  También se usan unos ladrillos resgentes ad é&cido en

combinacion con € revestimiento, para evitar también las pérdidas de corriente.  El tanque
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debe estar stuado por 1o menos a 100 mm de suelo, colocado sobre unas vigas. Para
adar € tanque dd sudo se coloca una fibra de vidrio entre € sudlo y la viga Para adar
los dectrodos dd tanque se utilizan unos ladrillos de vidrio. Las dimensones dd tanque
obedecen a especificaciones relacionadas de manera adecuada, de acuerdo a largo,
profundidad, espesor de la pared y ancho requerido. De igud manera, d revestimiento
también se encuentra sometido a este tipo de especificaciones.

Agitaciin por aire a baja presitn Salida de gases hacia ventilador

Alslante
Tubos de enfriamiento y calentamienio

S,

Campana de gases

e
Rectificador
A: Soporie de anodos

B: Anodos

POV (e Been C: Soporte de catodos

Angulo de refuerzo > Aislante

FIGURA 1. Tanque utilizado para el recubrimiento con Cromo Duro ! .

1.16.2.  Sistema de control detemperatura

Para d dgema de enfriamiento y cdentamiento de la solucion se utilizan tubos espirdes
hechos de plomo o de plomo-antimonio, que conducen vapor de agua para € caentamiento
y agua paa d enfriamiento. También s usan expirdes de titanio para soluciones
convencionaes y soluciones libres de fluoruro por su relativo bgo costo y duracion. Edas
espirdes se mantienen sobre la pared del tanque, detrés de los anodos y tienen una seccion

no conductora para que no interfieran eléctricamente con € sistema de poder.
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1.16.3. Agitacion

La solucion de &cido crémico debe ser congtantemente agitada, particularmente d principio
de la operacion de recubrimiento, para evitar gradientes de temperatura.  Generalmente se
utiliza una agitacion con aire, € cud es suministrado por una bomba de bga presidn y libre
de aceite para evitar cuaquier contaminacion de la solucidon.  El are llega a la solucion a
través de un tubo perforado hecho con un materid polimérico, & cud digribuye d are

adecuadamente.

1.1.6.4. Barra colectora

Se utiliza una barra colectora de anodos, generdmente fabricada de cobre. Esta barra debe
soportar € peso y d trabgjo de los anodos. Para dlo se determina su dimension a partir del
ampergje a utilizar y d peso de los anodos que debe soportar. Esta barra se coloca sobre €
borde ddl tanque, aidada con ladrillos de porcelana o pléstico.

1.16.5. Fuente de poder

Actudmente se utilizan rectificadores de manera regular para depostar recubrimientos,
mientras que los generadores e utilizan para indtdaciones grandes y permanentes.
Generdmente se desea trabgar con una fuente de poder de 9 a 12 V, aunque se puede
trabgar hasta con 6 V. Se requiere para €lo un rectificador de onda completa con una
entrada trifadca dn interrupcion de corriente. S la fuente de poder fala durante la

operacion se producen depdsitos laminados y suaves.

1.1.6.6. Extractor de gases

El proceso de recubrimiento con cromo duro produce gases tdxicos. La concertracion
maxima permitida para 8 horas de trabgo continuo es de 0,1 mg de niebla de acido cromico
por metro cubico de aire. Egte vaor de concentracion es de acuerdo a las recomendaciones
de la Conferencia Americana de Higienigas Indudrides. Para lograr la extraccion
adecuada de gases se usa un minimo de ventilacién de 60 n¥/min por metro cuadrado de

area de superficie de solucion.  Los ventiladores de extraccion se colocan generdmente a
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lo largo de ambos lados dd tanque. El dstema de extraccion debe contener una
trampa para cepturar € acido crémico que sde como niebla, para retornarlo d tanque o
darle un destino seguro. Se debe hacer todo lo posible para evitar que d &cido cromico
sdgaalaamosfera, ya que es sumamente toxico.

1.1.7. CARACTERISTICASY CONSIDERACIONESDEL CROMO DURO

1.1.7.1. Relacion entre microgrietas, esfuerzosresidualesy dureza

La mayoria de los depdstos de cromo dectrolitico, como € cromo duro, presentan
microgrietas. Edtas microgrietas son relativamente muy delgadas, drededor de 0,1 nm de
ancho y de muy poca penetracion en € recubrimiento, menor de 8 mm. Edtas grietas no
estan vacias, sno llenas de cromo u Oxido de cromo. Las microgrietas forman redes grietas
0 patrones vishles a varias magnificaciones de aumento. Estas microgrietas se forman
durante la deposicion cuando los esfuerzos internos de traccion, propios del proceso de
electrodeposicion del cromo, exceden la fuerza de cohesidén de este.  Por lo tanto, la
formacion de microgrietas es un mecanismo de liberacion de tensones internas durante la
deposicion del recubrimiento (2,

Las microgrietas disminuyen los esfuerzos resdudes de traccidn en la medida en que
aumenta € espesor del depdsito.  Por tanto, los esfuerzos residudes de traccion son

inversamente proporcionales a nimero de grietas [23.

La denddad de microgrietas en los depdsitos de cromo varia entre 0 y 1200 grietas’cm
(densdad linedl), dependiendo de la composicion quimica del bafio, de la densdad de
corriente y de la temperatura.  El nimero de gietas se incrementa con la concentracion del
cataizador en € bario.
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Los recubrimientos delgados pueden no formar microgrietas. Los depdsitos con poca
cantidad de grietas tienen microgrietas mas profundas que aquellos con dta densdad de
gritas.  En la medida en que se va incrementando @ espesor dd depdsito, los esfuerzos
internos de traccidn también se incrementan, hasta que se forma la microgrieta, con lo que
se libera gran parte de la tensién interna del depdsito. A espesores arededor de 125 mm los

esfuerzos internos acanzan val ores constantes.

Los depositos con espesores de arededor de 10 nm que se forman en procesos libres de
grigtas, tienden a formar macrogrietas que se extienden a través de todo d espesor desde €
substrato hasta € recubrimiento.  Los depdsitos libres de grietas no son tan duros como
aquellos que presentan microgrietas.  Se ha encontrado que los depdsitos de cromo libres de
grietas presentan durezas entre 600 y 300 HKig0, mientras que los depdsitos con
microgrietas presentan durezas entre 850 y 1050 HK1pp. EStos vaores de dureza estéan
relacionados en forma directamente proporciona con la resstencia a desgaste, en donde,
los depdsitos libres de grietas presentan una muy pobre resstencia a desgaste comparada

con los depdsitos de cromo con grietas.

Las grietas del recubrimiento influencian los vaores de dureza, dependiendo dd tipo de
indentador utilizado y de la carga gplicada.  En generd, las cargas ligeras son mas sensibles
a las variaciones de dureza y esto resulta en vaores mas dtos.  Las grietas influyen mas los
vaores obtenidos con cargas elevadas que los vaores obtenidos con cargas ligeras.
También, debido a que € indentador piramidad de diamante 136° Vickers cubre menos
area, los valores de dureza determinados con este indentador estdn menos influenciados por

|as grietas que los val ores obtenidos con e indentador Knoop [,

TABLA 4. Valores de dureza del Cromo Duro con distintos indentadores V.

Carga () I ndentador Vickers I ndentador Knoop

100 950 — 1100 (1040 prom.) 940 — 1090 (1025 prom.)

500 780 — 905 (850 prom.) 685 — 890 (830 prom.
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(a) (b)

FIGURA 2. Fotomicrografias de grietas caracteristicas de |os depdsitos de cromo 2.
(@) 540X (b) 2300X y (c) seccidn transversal 880X. Depdsito contiene 315 microgrietas/cm

1.1.7.2. Resistencia ala corrosion

El cromo duro, o cromo electrodepositado, por encima de 1,2 mm de espesor, protege a
subgtrato por medio de una barrera, en contrgposicion d recubrimiento de zinc, d cud se
sacrifica para proteger € substrato. El cromo es dectroquimicamente més activo que d
acero. Sin embargo, este forma una densa capa de Oxido sobre la superficie. El cromo duro
es quimicamente resgente a la mayoria de los compuestos y ofrece una exceente

proteccion contrala corrosion en lamayoria de los ambientes.

Debido a que € cromo duro protege d substrato formando una barrera, los recubrimientos
deben sr més gruesos que las microgrietas para proveer una buena resigencia a la
corroson. Aunque los recubrimientos delgados pueden no formar microgrietas, éstos
pueden ofrecer una buena resigtencia a la corroson como los recubrimientos mas gruesos.

Las microgrietas no disminuyen la resstencia a la corrosén como podria esperarse.
Exisen dos razones para eto. Primero, las microgrietas no estén vacias, Sno que estén

llenas de cromo u Oxido de cromo. Segundo, debido a que las microgrietas son muy
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delgadas, drededor de 0,1 mm, y que € agua no moja d cromo, entonces, no hay
penetracion de liquido en la grieta.

Los recubrimientos delgados libres de grietas pueden ser depositados a partir de bafios a
bajas densidades de corriente y dtas temperatura.  Estos depdsitos libres de grietas proveen
mejor resistencia a la corrosién que los depdsitos de cromo microagrietados.  Sin embargo,
estos depositos presentan atos esfuerzos internos de traccion y no son tan duros como los
depdstos de cromo microagrietados.  Los depdsitos libres de grietas pueden utilizarse

cuando la proteccion contrala corroson es d Unico requerimiento para el depdsito.

1.1.7.3. Efecto de la temperatura

El efecto de la temperatura sobre la dureza dd cromo es un factor sSgnificativo en
aplicaciones donde edta involucrada la resstencia a desgaste.  La dureza del recubrimiento
empieza a decrecer cuando @ mismo es expuesto a temperaturas por encima de los 205 °C.
La dureza decrece progresivamente con d incremento de la temperatura.  Debido a que la
dureza del cromo duro decrece, su resstencia d desgaste puede verse afectada en forma
muy adversa  En generd, los recubrimientos de cromo duro no deben ser utilizados en

aplicaciones de resstenciad desgaste cuando la temperatura de servicio excede los 400 °C.

1.1.7.4. Costos

Los depdstos de cromo duro son recubrimientos que tienen una relacion costo-ganancia
muy favorable para quienes lo producen, dando ganancias seguras y con una cdidad
reproducible como aquelos recubrimientos con una tecnologia dternativa.  Los factores
més importantes en costo son € capital y los gastos operativos, seguido por la eectricidad
y los quimicos, los cudes son relativamente econdmicos. Los costos quimicos van en
aumento a partir de la solucién convenciond, seguido de los catdizadores mezclados y
luego las soluciones libres de fluoruro. Sin embargo, estos costos se ahorran en los @stos

eléctricosy en lacalidad de los depdsitos.
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Los costos dd recubrimiento se incrementan con la complgidad de la pieza a recubrir.
Las partes que contienen entallas, cambios de seccion y &eas a no ser recubiertas necesitan
un mango especid 0 requieren mas trabgo desde d punto de vista operativo, desde la
preparacion hasta € acabado, ya que muchas de las operaciones en € recubrimiento se

hacen manud mente.

También los anodos deben ser conformados precisamente a la forma de las piezas a
recubrir, para asegurar € control del espesor del recubrimiento. Por tanto, la forma de la
pieza a recubrir asi como su naturaleza, & espesor, las técnicas especiales de acabado como
e grandlado y d traamiento térmico previo que requieran las piezas antes de ser
recubiertas, son factores que incrementan los costos.  Los recubrimientos de dta calidad en
cuanto a la dureza, acabado y apariencia brillante son muy costosos ya que requieren de

estrictos controles en su produccion.

1.1.7.5. Substitucion de los recubrimientos de cromo

El cromo duro ha sdo ampliamente utilizado como recubrimiento de metales debido a las
propiedades muy favorables que imparte ad substrato y porque € proceso de recubrimiento
edta ampliamente especificado, bien entendido y ademés, presenta una buena reacion
costo-beneficio.  Sin embargo, en afios recientes, d uso y la emison dd cromo hexavdente
ha sdo muy cuestionada por organismos reguladores en los Estados Unidos debido a sus
efectos adversos en d ambiente y en la sdud. Las agencias reguladoras han decretado las
reducciones dgnificativas que deben hacerse de emisiones de cromo para los proximos
ahos. Las soluciones que se han propuesto para dlo van desde la adicion de equipos de
control de emisiones, cambios en € méodo de gplicacion, hasta la completa reingenieria

de recubrimiento por medio de la substitucién del materia y del proceso .

Exisen unos recubrimientos que se perfilan, debido a sus caracteristicas, como posibles
subgtitutos del cromo duro.  Sin embargo, ninguno de elos exhibe todas las caracteristicas
deseables del cromo duro. No obgstante, cada uno de €elos presenta muy buenas

caracteridicas  especificas, que pueden ser aprovechadas en casos paticulares. A
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continuacion se dardn las caracteriticas generadles de estos procesos que son

potenciaes subgtitutos del cromo duro.

1.1.7.5.1. “Electroless’ de Niquel (EN)

Este recubrimiento ha estado en exigencia desde hace varias décadas. ES un proceso
autocatalitico (no requiere fuente de energia externa), donde iones de niquel son reducidos
a meta por la accion quimica de un agente reductor, sin la necesdad de una corriente
géctrica. El uso de este recubrimiento como subgtituto del cromo duro estd ampliamente
limitado por sus pobres propiedades fisicas. Los recubrimientos EN de bgo fosforo
presentan una relativa buena dureza y resstencia d desgaste, pero esta es menor que la de
cromo duro. Una ventga dd EN es que € recubrimiento sigue perfectamente € contorno
dd substrato, con un espesor bastante uniforme, por 1o que se pueden recubrir piezas de
formas complicadas perfectamente.  El EN es mas susceptible a las impurezas y
desequilibrios en € bafio que d cromo duro, por tanto, necesita de un control estricto para
mantener la estabilidad dd mismo.

El EN puede ser utilizado como una dternativa d cromo duro en limitadas aplicaciones,
tales como en condiciones de muy buena lubricacion. La relacion costo-beneficio del EN
tampoco es muy favorable. La principal desventga dd EN es su menor dureza, pero
haciéndole un pod-tratamiento térmico se mgjoran mucho estas propiedades. La principd
ventga del EN es que la resstencia a la corrosion es mejor que la de cromo duro y ademés,
puede presentar una menor disminucién de las propiedades de faiga que d recubrimiento

de cromo.

1.1.7.5.2. Compuesto electrodepositado de Niquel-Tungsteno

Existen dos procesos separados de compuesto de nique-tungsteno que son potencides
dternativas d cromo duro: € nique-tunggeno-boro (Ni-W-B) vy, € nique-tungsteno-
carburo de slicio (NFW-SC). Ambos procesos son sSmilares ya que son depositados

electroliticamente.  Los dos procesos fueron desarrollados recientemente y alin no son
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ampliamente utilizados. Cada uno de estos recubrimientos exhibe muchas de las
caracteristicas deseables del cromo duro, pero son necesarias todavia muchas pruebas antes
de que € proceso sea ampliamente utilizado en aplicaciones criticas. El proceso utiliza
menos energia que la deposcion dd cromo y también produce un recubrimiento més
uniforme, lo que representa un ahorro de costos. Ademads, € proceso es parecido a de
cromo, ya que e rediza en un tanque, por lo que una transicion hacia este nuevo proceso es

muy vigble.

El recubrimiento de Ni-W-B es aproximadamente 60% Ni, 39% W, y 1% B. Este
recubrimiento tiene un brillo plateado-blanco, de apariencia muy lustrosa y de espesores
hasta 0,25 mm (250 mm), encima de los cudes presenta una apariencia mate. E
recubrimiento presenta buena resistencia quimica y resgencia a la abrasién, ademés de
poseer dta ductilidad y bgo coeficiente de friccion.  Presenta también buena uniformidad y
suavidad. Sin embargo, € recubrimiento es menos duro que & cromo duro, pero con post-
tratamiento térmico se logran durezas ligeramente mayores que las del recubrimiento de

cromo.

El recubrimiento NFW-SC es smilar d NFW-B excepto que usa carburo de dlicio
digpearsos en la mariz para diviar los edfuerzos internos y megorar la dureza de
recubrimiento. El depdsito resultante presenta 46,3% Ni, 46,1% W, 43% S y 3,2% C. La
gpaiencia es gmilar d anterior, con los carburos de sglicio causando un ligero
oscurecimiento.  Las propiedades del depdsito presentan buena resstencia quimica y a la
abrasién, con bagjo coeficiente de friccion. La dureza de este rectbrimiento es dgo mayor

que ladel Ni-W-B y, con post-tratamiento térmico esta excede ladd cromo duro.

La principd desventga de estos recubrimientos es que les fata maduracion y que es mas
costoso que & cromo. Por otro lado, no ha sido adoptado @ ningin proceso productivo
aun. Por tanto, necesta todavia de muchas pruebas para que pueda ser utilizado en una

aplicacion en particular.
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1.1.7.5.3. Recubrimientos termorociados

Diversas gplicaciones de recubrimientos termorociados también son potencides dterndivas
a cromo duro. Las variaciones de esta gplicacion incluyen: rociado por arco, rociado por
llama, rociado de plasmay, € rociado con combustible oxigeno de dta velocidad (HVOF).

Desde d punto de visa de materides, d HVOF es € que tiene las megores propiedades

CcoMmo recubrimiento.

El HVOF es actudmente utilizado en muchas aplicaciones indudtrides debido a que es muy

duro, provee una superficie atamente resistente comparable ala que provee & cromo Duro.

El proceso esté basado en la detonacion de una pistola (proceso desarrollado por Praxair).
En la gplicacion de recubrimiento, un gas explosvo es mezclado, produciéndose su
ignicion  en d cafion de la pigola y fundiendo € materid de recubrimiento, que se
encuentra en polvo, € cud, es proyectado hacia la superficie dd substrato a velocidades
supersonicas.  Las propiedades superiores del recubrimiento son d resultado de las dtas
velocidades que se logran en € proceso. A velocidades més dtas se logra mayor fuerza de
impacto sobre la superficie de substrato, resultando en menores espacios vecios en €

recubrimiento y, por tanto, propiedades deseables en € mismo.

Exisgen en € presente numerosas empresas que fabrican equipos de HVOF y materides
para recubrimiento, cada una varia dgo en d disfio; d Sgema y d maeid de
recubrimiento sdleccionado contribuyen a la cdidad y a las propiedades dd depdsto.
Muchos recubrimientos de HVOF son de base cromo, sn embargo, € uso de sstema no
necesariamente podria eiminar € uso del cromo duro. No obstante, estos procesos con
HVOF emiten cantidedes dgnificativamente menores de cromo que los proceso de

recubrimiento de cromo dectrolitico como en @ caso del cromo duro.
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TABLA 5. Caracteristicas de los recubrimientos de Cromo Duro y de los procesos

Plasma

alternativos [,

Caracteristicas

Cromo

Duro

Electroless

Ni-P (Bajo | Ni-W-B | Ni-W-SiC

fosforo)

Espesor (mm) <0.8 <0.5 <0.25 <04 <1.3 <1.3

Adhesion (MPa) >70 >70 >70 >70 >55 >70

(ASTM C 633)

Dureza 800-1000 | 670-750 DPHap| 600-950 | 800->1000| 800-1200 |800-1450
HV oooioao | DPHaoo | DPHso DPHzg | DPHaoo

DPH3zgocONPTT

Resistenciaala >24 >96 >400 >24 >24 >48

corrosion (h)

(ASTM B 117)

Porosidad (%) <2 <1 <1 <1 5-13 <2

Cosficiente de 0.16 <0.2* 0.13 0.13 0.25* 0.2*

friccion

Resistencia Regular Buena Excelente| Excelente Buena Excelente

quimica

Capacidad de Rel. Facil Dificil Dificil Dificil Dificil Dificil

remocion

Pérdida de <60 Menor ala | Menor a | Menor ala | Menor ala | Menor a

resistenciaala del Cromo* ladel |del Cromo* | del Cromo* | l|a del

* Requiere de estudios adicionales
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1.2. FEATIGA

1.2.1. INTRODUCCION

Muchas de las fdlas de las piezas funciondes se presentan a esfuerzos menores d vaor de

efuerzo de fluencia dd materid y sin deformacion visble este tipo de fdla se presenta
principamente cuando @ materia et sometido a esfuerzos dinamicos, es decir, que varian
entre dos 0 més niveles de esfuerzo, llamados esfuerzos dternantes o fluctuantes, este tipo

de falla se conoce como falla por fatiga®.

Edas fdlas comienzan con una pequefia grieta que crece a partir de aguna discontinuidad y
s propaga en cada fluctuacion hasta que la seccion remanente es muy pequeiia para
soportar la carga y se produce la fractura por sobreesfuerzo. Este tipo de falas son muy
peigrosas ya que no s observa ningln indicio como en las fdlas producidas por cargas

edtéticas en las cua es se observan deformacion pléstica de la pieza.
1.2.2. SOLICITACIONESDE ESFUERZO

Dentro del estudio de fatiga es importante conocer los tipos de fluctuaciones de esfuerzo a
las que puede estar sometida una pieza. Para entender estos tipos de fluctuaciones, es
importante definir ciertos conceptos que |os describen:
» |ntervalo de esfuerzo: se determina como la diferencia dgebraica entre € esfuerzo
maximoy d minimo
=S~ Shin
=  Amplitud del esfuerzo: se conddera como € esfuerzo equivdente a la mitad dd
intervalo

S~ S min

Sa - - —
2 2

» Esfuerzo medio: Esd promedio dd méximoy & minimo de los esfuerzos del cido

s :Smax-smin

" 2
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» Relacion de Esfuerzos. Es una cantidad que se emplea para expresar los datos de
faigay representad cociente entre d esfuerzo méximo y minimo dd ciclo:

stmin

2
>

[
>
"1}
gt N /%
] —..-.__L
&
Er clelos —=
h (2} i8]
= ( ’_//L-fv\\
o
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=

AY)
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fe}

FIGURA 3. Sdlicitaciones de esfuerzo mas comunes ',

En la Figura 3 se pueden observar tres solicitaciones tipicas de fatiga a las que pueden ser
sometidas las piezas. En la figura (8) se observa un ciclo de esfuerzos totamente invertido
en € cud d efuerzo maximo es de traccidn y € minimo posee € mismo modulo pero en
comprension, por lo cud se considera agebraicamente negativo; por lo tanto la amplitud de
esfuerzo €s igua a efuerzo maximo de traccion.
La figura (b) muedra un estado de esfuerzos repetidos en € cud la tengon maxima y
minima son de traccion, en tanto que la figura (¢) muestra una condicion de esfuerzos en la
que d efuerzo m&imo y d minimo no sempre dcanzan € mismo vdor. Ege tipo de
soliciteciones se puede encontrar en @ da de un avion sometida a las fluctuaciones dd
viento durante € vuelo; para @ estudio de estos ciclos de esfuerzo es necesario tomar en

cuentalainfluenciadd ciclo anterior para obtener la vida remanente de la pieza
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1.2.3. ASPECTOSESTRUCTURALESDE LA FATIGA

Las superficies de fdla por fatiga presentan dos zonas con gpariencia muy diferente; en la
mayoria de los casos la supeficie de inicio dd crecimiento de la grieta, presenta una
gpariencia lisa, esto debido a que las superficies de metd se frotan entre si a medida que
éste se deforma; la otra region posee una gpariencia fibrosa, &spera e irregular, originada
cuando € metd ha fracturado dictilmente a disminuir su seccion y no poder soportar la
carga [, Microscopicamente, las fallas por fatiga presentan liness de dedizamiento, que se
forman durante los primeros cientos de ciclos. Los ciclos de dedizamiento sucesivos
producen bandas de dedizamiento, pero estas no son proporciondes a nimero de ciclos de
tendon. Edas lineas de dedizamiento se producen generdmente en las direcciones de
mayor compactacion y en los planos més compactos del meta. Gough [® redlizo trabgjos
sobre monocristdes de duminio puro y determind que € dedizamiento ocurre sobre los
planos (111) en las direcciones <110>, pero dichas lineas agparecen cuando se ensaya €
materid a dtos esfuerzos, mientras que a esfuerzos menores d limite de fatiga estas no
apareciant®. Estas lineas dan lugar a la formacién de bandas de dedizamiento, las cudes
producen zonas de sauracion que se manifietan como regiones distorsionadas de
dedlizamiento marcado que dan lugar a la formacion de grietas que crecen paraddas a las
bandas de deformacion. Redizando observaciones metdogréaficas cuidadosas se pueden
encontrar superficies de entrantes y sdientes conocidas como intrusones y extrusones de
fatiga o también conocidas como edriaciones de faiga (Ver Figura 4). Estas edtriaciones

son zonas embrionarias parad crecimiento de grietas de fatiga

El proceso de formacion de grietas de fatiga se divide generdmente en tres etapas. La
primera dgpa 0lo se produce en los metaes cuando € esfuerzo aplicado es menor d limite

eédico eddico (Esfuerzo defluencia); en esta etgpa se produce deformacién masiva
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@ (b)

FIGURA 4. Morfologia de las bandas de deslizamiento. (a) Bandas producidas por
esfuerzos estaticos y (b) bandas producidas por esfuerzos ciclicos (fatiga). Ambas
fotomicrografias tomadas al mismo aumento (1000x)8!.

generdizada hasta que @ maerid s endurece lo suficiente para ressir d esfuerzo
aplicado. La segunda etapa generdmente comienza luego de 10* cidlos hasta la formacion
de una grieta visble de fatiga, por lo cud durante esta etgpa se produce € inicio de la grieta
de fatiga. La tercera etapa es la propagacion de la grieta hasta dcanzar un tamafio suficiente
para provocar la ruptura; la grieta crece debido a cada ciclo de esfuerzo hasta que la seccion
remanente es insuficiente para soportar € esfuerzo y se produce la fala por sobre esfuerzo,

lacud esdetipo dictil.

Para entender @ fendmeno de nucleacion y propagacion de grieta, se divide este fendmeno
en dos etgpas 0 estados. En € estado | |a grieta se propaga inicidmente sobre las lineas de
dedizamiento persstentes; en un metd policristaino, la grieta se extiende sobre unos pocos

granos hasta que dcanza € estado 1l de propagacion. En @ estado | la superficie de fractura
practicamente no presenta evidencia fractogréfica, por & contraio d estado |l
frecuentemente presenta un patrén de ondulaciones o edtriaciones de fatiga Cada estriacion

representa la posicion sucesiva dd frente de avance de grieta lo cud es normd para grandes
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efuerzos de traccién y es producida por cada ciclo de esfuerzo. La presencia de
edriaciones es una evidencia inequivoca que la fdla fue producida por la fatiga, pero la
ausencia de estas no implica que la fala no se produjo por fatiga, esto debido d pequefio
espaciamiento entre dlas que no puede ser resudto por los méodos de observacion
utilizados, este fendmeno también puede ser producido por la insuficiente ductilidad en la
punta de la grita para producir una ondulacién por deformacién plésica o por la
eliminacion de las edriaciones debido a dafio en la supeficie Como € estado |l de
propagacion no ocurre en toda la vida a fatiga, no es posible decir que contando todas las

edtriaciones se puede obtener toda la historiade ciclos afalla

El estado |l de propagacién ocurre por € proceso de despunte pléagtico, ilustrado en la
figura 5. Al comienzo del ciclo de carga la punta de la grieta es aguda (Figura 5a), a medida
que la carga de tensdn es aplicada, la pequefia entdla doble en la punta de la grieta
concentra @ dedizamiento sobre planos a 45° dd plano de la grieta (Figura 5b) a medida
que la grieta dcanza su maxima separacion (Figura 5c), esta crece por cizdlamiento
pléstico y d mismo tiempo la grieta despunta o pierde su borde. Cuando la carga cambia a
compresion, la direccion de dedizamiento en la zona find e revierte (Figura 5d). Las
caras de la grieta son presionadas una contra otra y la nueva superficie creada en traccion
es forzada a dirigirse sobre @ plano de la grieta (Figura 5¢) donde es parcidmente doblada

para formar una grieta redfilada la cud eda lisga para avanzar y despuntar en @ sguiente

ciclo de cargal'?! |
4
? . p =
) [ \\.\\

£
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4 (81 [#]
e {Q‘\ i) R

FIGURA 5. Esguema del mecanismo de despunte plastico '
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1.2.4. CURVA SN (CURVA DE WOHLER)

La resgtencia o0 vida a la fatiga de un materid depende dd vdor de los esfuerzos ciclicos
aplicados durante @ ensayo. Para obtener @ comportamiento a la fatiga de un maerid es
usua ensayar un nimero de probetas a varios niveles de esfuerzo y medir la vida de cada
probeta como € nimero de ciclos requeridos para causar la fdla, la relacion entre esfuerzo
y nimero de ciclos es presentada como una curva comunmente Ilamada curva SN o curva
de Wohler.

1.2.4.1.Significado, Caracteristicasy Estructura

La curva SN difiere en forma para diferentes clases de materiades, como se puede observar
en la Figura 6 exigen 2 tipos de curvas claramente identificadas. La primera curva presenta
un punto de inflexion donde se convierte horizontal; este vaor de esfuerzo por debgo de
cud no ocurre fadla para cudquier tiempo de vida se conoce como limite de fatiga Para

materides que no presentan limite de fatiga, la curva se presenta como la segunda curva, en
la cud no existe un cambio brusco de comportamiento.
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FIGURA 6. Curvas de Wohler o curvas SN [,
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Egtos dos tipos de curvas iludran la cantidad de ciclos que un materid puede resdtir sSn
que se produzca fala catastréfica; este nUmero de ciclos representa la vida o resstencia a la
fatiga de materid sometido a ese nivel de effuerzo. Eta curva se condruye a partir de
multiples ensayos redizados a un nimero de probetas para ciertos niveles de esfuerzo,
luego los vdores son graficados en escaa logaritmica Los ensayos se redizan
disminuyendo la carga hasta dcanzar un vaor en d cua no se produzca fala En € caso de
enssyar un materid y encontrarse un vaor de limite de fatiga la curva debe condruirse en
dos partes. la primera parte referente a la resstencia a la fatiga, que se rediza gplicando d
modelo de Basguin y la segunda parte para determinar @ limite de fatiga a partir de la
aplicacion de cuaquiera de los métodos exigtentes, tal como & método de la escalera.

1.2.4.2.Aspecto estadistico de los datos de fatiga

S s ensgya un determinado nimero de probetas de fatiga smilares d mismo esfuerzo, se
encuentra una condderable variacion o digperson en d nimero de ciclos a fdla La
extenson de la disperson depende de muchos factores, esta es mayor en probetas pulidas
gue en las entaladas, también es mayor en materides de dta resstencia como los aceros de
dta resgencia y las deaciones de auminio envgecidas, que en materides blandos y
usudmente aumenta cuando disminuye d esfuerzo. Se observa que la disperson en los
vaores de esfuerzo para un nimero de ciclos dado es mucho menor que la disperson dd
nimero de ciclos a un vaor de esfuerzo. ESto es smplemente debido a la pendiente de la

curvaS-N.

El problema de la disperson no es un problema serio en gplicaciones donde € vaor de
esfuerzo permanece por debgo de limite a fatiga 0 con una gran resistencia a la fatiga, por
lo que los datos de la curva SN son aceptables, pero no para aplicaciones en dementos de

pocaresistencia alafatiga, es decir, vaores de esfuerzo mayores d limite de fetiga

El principd proposito de los ensayos de fatiga es obtener datos que puedan utilizarse para
predecir € comportamiento de los materides en servicio, pero con estos datos es dificil

redizar esta prediccion con exactitud, por 1o que se hace necesario ensayar € componente a
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escala red, lo cud es bastante costoso, por 1o que d uso de herramientas estaditicas juega
un pape relevante para permitir la reproducibilidad de los datos de ensayos en probetas

respecto alos componentes reales.

Parte de la disperson observada en los resultados de los ensayos de fatiga se debe a la
vaiacion en las condiciones y procedimientos de ensayo, los cudes deben ser
cuidadosamente controlados cuando se hacen investigaciones edtadisticas. Esto es
particularmente importante porque no se puede digtinguir entre la dispersén debido a las

variaciones del ensayo y la dispersion debido alas variaciones del materid.

1.2.4.3.Construccion dela curva S-N

Debido a que la curva de Wohler presenta dos zonas claramente definidas en & caso de
materides con limite a fatiga, la construccion de la curva e rediza en 2 etgpas. En la zona
lined o de resgencia a la faiga, se gplica € moddo de Basquin, € cud permite linedizar
los conjuntos de datos obtenidos. En la zona de limite a fatiga se puede utilizar € méodo
de la escdera, @ cud es un méodo estadistico basado en & suceso menos frecuente, para

obtener una aproximacion del valor por debgjo del cua no se produce fala

1.2.4.3.1. Resistencia alafatiga (modelo de Basquin)

A partir de los trabgos de Wohler con rides de trenes sujetos a flexion rotativa, los datos
de fatiga fueron presentados en una curva S-log N; donde S representa la amplitud de
esfuerzo y N @ nimero de ciclos a fdla Mientras se observaba un limite de resstencia o
para muchos aceros sometidos a ensayos de amplitud congtante de esfuerzo, dicho limite no
exise para aceros de dta ductilidad y metales no ferrosos como las deaciones de duminio.
Como estos materides son de amplia aplicacion en agronautica y dectronica, esto causa
que s deba eradicar este limite para mayor confiabilidad en d disefio. Por esto, Basguin
mostré que la curva S-LgN puede ser inedizada utilizando todos los ges coordenados en

escalalogaritmica, estableciendo de este modo laley exponencia dela fatigal*Y.
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S los esfuerzos redes son usados en lugar de los ingenieriles, la curva entera puede ser
linedizeda y la amplitud de esfuerzo puede ser descrita como la resstencia o vida a fatiga

por lasiguiente relacion:

Sa :S'f(ZNf)b

Ds/2 = s, (amplitud de esfuerzo en ensayos totalmente reversados)
Sa = Amplitud red de esfuerzo

2N; = Reversosafadla(l ciclo =2 reversos)

s; = Codficiente deresstenciaafatiga

b = Exponente deresstenciaafatiga (exponente de Basquin)

Los pardmetros s; y b son propiedades de fatiga del metd; s es aproximadamente igud a
St (esfuerzo de fractura red) para muchos metaes, @ exponente de resstencia a fatiga b
varia entre gproximadamente —0,05 y —0,12(11,

1.2.4.3.2. Limite de Fatiga (método de la Escalera)

Al redizar ensayos con d fin de deteminar d limite de fatiga, se puede ensayar una
probeta determinada solamente a una carga dada y S dicha probeta fdla antes de un
nimero de ciclos determinado, sabremos que € limite se encuentra en un punto por debgo
del nive de esfuerzo utilizado, por € contrario, s la probeta no fala en d nimero de ciclos
establecido, sabremos que € limite se encuentra en un punto por encima del esfuerzo de
ensayo. Como cada probeta solo puede ensayarse una sola vez, es necesario la aplicacion de

métodos estadisticos para obtener lamejor goroximacion d limite,

Uno de los méodos mas utilizados para d andids de los datos referentes d limite de fatiga
es @ llanado método de la escalera 0 méodo ascendente y descendente. Este método
consge en ensayar una primera probeta ad vador de limite de faiga edtimado, § eda
probeta fala, d esfuerzo gplicado a la sguiente probeta se disminuye en una cantided
determinada o escaon, repitiendose este proceso hasta obtener una probeta que no falle a
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un nimero de ciclos determinado; al obtener esta probeta, se aumenta un escadn de
esfuerzo para enssyar la dguiente. Este procedimiento continla aumentando € escalon
cuando la probeta no fale y disminuyendo cuando fdle, utilizando para dlo entre 10 y 20
probetas. ES necesario tener en cuenta que este método que se basa en @ suceso menos

frecuente ( ya sea que las probetas falen o no fdlen) y su expresion maemdtica es la

gguiente:
X =X, +dE+ 10
eN 2gp
Donde:

X = Limite defatigaestimado

Xo = Nivel mésbgjo de esfuerzo parae cud ocurre € suceso menos frecuente
d = escadon de esfuerzo

A = Producto entre é nimero de probetas del suceso menos frecuentey € nivel de
esfuerzo a que ocurre este suceso
N = Sumatoriade nimero de probetas del suceso menos frecuente

1.25. FACTORESQUE AFECTAN LA FATIGA

Es conocido que los valores reportados por los ensayos de fatiga presentan gran dispersion
ain 3§ d maeid es obtenido de la misma colada o ded mismo lote; esta disperson es
causada por ciertos factores que inciden en los datos, como pueden ser temperatura,
condicion superficid de la pieza, concentracion de esfuerzos, corrosion, microestructura,
etc.; por lo tanto es importante conocer la forma en que estos factores afectan €

comportamiento a fatiga de los materides.
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1.2.5.1.Superficie

Todas las fdlas por fatiga précticamente se inician en la superficie. En muchos estados de
carga comunes como flexion y torson, d esfuerzo méximo se produce en la superficie, por
lo tanto es logico que la fdla inicie dli. Los factores que afectan a la superficie de una
probeta de fatiga se pueden clasificar a groso modo en tres categorias : 1) rugosidad de la
superficie 2) variacion en la redgencia a fatiga de la supeficie y 3) vaiaciones en d

estado de esfuerzos residuales.

Con respecto a la rugosdad del materid, es conocido que los diferentes acabados
superficides obtenidos por los distintos procedimientos de mecanizado, pueden afectar
gpreciablemente € comportamiento a fatiga; se observa que las probetas menos pulidas
presentan menor resstencia a la fatiga debido a que las rayas que se presentan en d
material  actlan como concentradores de esfuerzo y por consiguiente como Sitios
preferencides para la nucleacion de grigtas. El otro punto importante a tomar en cuenta
cuando s edudia la influencia de la superficie en € comportamiento a fatiga dd materid,
tiene que ver con la variacion de las propiedades superficides dd materid, S un materid
es sometido a tratamientos superficides tades como cementacion y nitruracion en los
aceros, este puede presentar cierta meoria respecto a la resistencia a fatiga;, s por €
contrario se somete a otros tratamientos como la de posicién de adgunos recubrimientos o
sufre decarburacion, esto produce una bga en las propiedades de fatiga de la superficie y
por lo tanto del total del materiall®.

En cuanto a los esfuerzos residudes se sabe que la formacion de un estado de esfuerzos
resduales de compresion meora € comportamiento a fatiga de los materides, por lo que
los materiades son sometidos a tratamientos de bainado para favorecer la acumulacion de
esfuerzos residudes de compresién en la supeficie. Pero cuando los esfuerzos residuaes

resultan de traccidn se observa una disminucion en lavida alafatiga de los materides.

Exisgten dos tipos de esfuerzos resdudes o internos en los metdes los microesfuerzos y los

macroesfuerzos. Los primeros proceden de las diferencias en las propiedades dédticas y
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térmicas de los diversos congtituyentes del metd y de las propiedades anisotropicas de los
granos. Estos son los factores metddrgicos que se encuentran influenciados por la
composcion y € traamiento térmico dd metd. La influencia de un esfuerzo residua sobre
la resgtencia a la fatiga es amilar a la de un esfuerzo estéico aplicado desde d exterior,
edo en piezas ometidas a flexion; para piezas sometidas a torsdn su influencia es menor
ya que este estado de esfuerzo esta menos afectado por un momento estético, pero es dificil
determinar @ efecto de los esfuerzos resduaes sobre la resstencia a fatiga, en parte porque
estos son dificiles de medir y pueden dterarse en magnitud como consecuencia de un
esfuerzo poderior y en cierto modo porque cualquier método que se emplee para producir

los esfuerzos residuales también afectala resistencia a fatigaintrinseca del material®.

1.2.5.2.Concentracion de Esfuerzos

La resgencia a fatiga de un materid disminuye de manera muy importante por la
introduccion de un concentrador de esfuerzos, ta como una entdla 0 un agujero. Como las
piezas reales presentan accidentes que concentran esfuerzos tales como filetes, chavetercs,
roscas y agujeros, no es de extrafiar que las grietas de fatiga se inicien generalmente en esas
irregularidades geométricas. La presencia de una entalla en una probeta sometida a carga
uniaxia produce tres efectos importantes:

* Unincremento de esfuerzo en d fondo de laentdla

» Un gradiente de esfuerzo desde € fondo de laentalla hasta d centro de la probeta

» Unedadotriaxia de esfuerzo enlabase delaentala

Una medida de la severidad de un concentrador de esfuerzo viene dado por € factor de
concentracion de esfuerzo K, que se define como la rdacion dd esfuerzo loca méximo en
la region de la discontinuided d esfuerzo loca nomina, evauado por la teoria Smple. El
esfuerzo nomind puede basarse bien en la seccion transversd neta a través de la
discontinuidad 0 en la seccion transversd bruta de la pieza ignorando la discontinuidad. Al
presentar los efectos de la concentracion de esfuerzo, € esfuerzo nomind se basa
usuamente en la seccion neta y se adopta este procedimiento a menos que se establezca

otro. No sempre es posble expresar eto sSmplemente, asi que algunas veces es mas
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conveniente usr € esfuerzo nomind basado en la seccion bruta EIl méximo esfuerzo locd
en la discontinuidad puede determinarse maeméicamente por demento finito, por
fotoelagticidad o por medida directa de la deformacion; se supone que d maerid utilizado
esisotropico y obedece alaley de Hooke.

A pesar que la resstencia a la fatiga se reduce considerablemente por los concentradores de
esfuerzo geométricos, la reduccion es a menudo menor que € factor de concentracion de
esfuerzo geométrico, por lo que se ha introducido un factor de reduccién de la resstencia a
fdiga K¢, que se define como la relacion entre la resistencia a fatiga de una probeta sn
concentrador de esfuerzo y la resstencia a la fatiga de una probeta con concentrador de
esfuerzo; se ha encontrado que este factor varia con la severidad y d tipo de entdla, €
materid, € tipo de cargay € nivd de efuerzo.

Para obtener un grado de concordancia ente K; y K; se introduce un factor llamado factor de

sensbilidad de entalla g, que se cdcula de la sguiente manera:

El vaor de g esta comprendido entre 0 y 1. Cuando Ks = K¢, g = 1 se dice que d materia es
completamente sensble a la entdlla S la presencia de una entala no afecta a b resstencia
a la fatiga entonces Kr = 1y g = 0, por lo que  materid no es sengble a la entala, Sin
embargo se ha encontrado que @ vador de g depende no solo dd materid, sino también de
las condiciones dd esfuerzo, del tamafio de la probeta y de resstencia a la de fatiga de éste,

asi que g no puede considerarse como una constante del materiall®.

1.2.5.3. Tamafo de la pieza

Un problema importante es la prediccion del comportamiento a fatiga de miembros grandes
de maquinas a partir de los resultados obtenidos en laboratorio con probetas pequefias. La

experiencia ha demostrado que existe un factor tamafio, es decir, que la resstencia a fatiga
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de miembros grandes es mas bgja que la resstencia de las probetas pequefias. El estudio de
ete fendbmeno resulta dificil dado & hecho que es cas imposble preparar probetas
geoméricamente semgantes, de diametro creciente, que tengan la misma edructura
metallrgica y la misma digribucion de esfuerzos resdudes a través de toda la seccion
transversd; también existe un problema para ensayar probetas de gran tamafio ya que
exisen pocas maquinas que puedan acomodar probetas que tengan un intervalo amplio de

secciones transversales.

Al cambiar d tamafio de la probeta de fatiga resultan afectados dos factores, primero al
aumentar € didmetro, aumenta € volumen y @ aea supeficia de la probeta La variacion
dd aea supeficid es importaite ya que la mayoria de las gritas s originan en la
supeficie. En segundo lugar, en las probetas lisass 0 entalladas sometidas a flexion o
torsion, decrece € gradiente de esfuerzo a través dd diametro y aumenta € volumen de
materid sometido a esfuerzos dtos a medida que crece d didmetro. Se han redizado
ensayos en flexion y torson donde se ha encontrado que € limite a fatiga no disminuye d
vaia d didmetro mientras que corrientemente s observa una disminucion dd limite d

aumentar € diametro.

Por lo anteriormente dicho, € efecto dd tamafio en fatiga es debido a la existencia de un
gradiente de esfuerzo. El hecho que las probetas grandes, en las que la zona de gradiente es
delgada, tengan un limite de fatiga mas bgjo, et de acuerdo con la idea que para que se
produzca falo es necesario que € esfuerzo exceda un vaor critico sobre una profundidad
limite dd materid, lo que es més redigta que aribuir € efecto dd tamafio solamente a las

variaciones del diametro y larelacion de éste con d &reasuperficial [,

1.2.5.4. Temperatura

En la mayoria de los materides € fdlo por fatiiga puede tener lugar a cudquier temperatura
por debgo del punto de fuson. Los rasgos caracteristicos de las fracturas por fatiga,
normamente con pequeiia 0 ninguna deformacion, se manifietan en todo este margen de

temperatura. Los resultados indican que existe una relacion smilar duracion-esfuerzos para
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todas las temperaturas, aunque a temperaturas devadas pocas veces exise un limite de
faiga y la rampa ascendente de la curva S-N es normamente més empinada que a

temperatura ambiente.

A temperaturas bgas, los ensayos de los metales a la fatiga muestran que la resstencia a la
fatiga aumenta a medida que disminuye la temperatura El hecho que la ressencia a la
faiga aumente proporciondmente mas que la ressencia a la traccion d disminuir la
temperatura, se ha interpretado como una indicacion que d fdlo por fatiga a temperatura
ambiente et asociado a la formacion y condensacion de vacancias. Por € contrario, la
ressencia a la fatiga de los metades disminuye d aumentar la temperatura por encima de la
temperaura ambiente. Al aumentar la temperatura por encima de la ambiente, va
adquiriendo mas importancia la fluencia lenta (creep) y a temperaturas dtas (superiores a la
temperatura de recristdizacion o a la mitad de la temperatura de fusidn) éda llega a ser la
causa principa ck las fdlas. El tréngto de la fdla por faiga a la fdla por fluencia lenta, con
un aumento de la temperatura, acarrea una variacion del tipo de fractura, que pasa a ser
intergranular, tipica de la fluencia lenta , a una fdla tranggranular, tipica de la fatiga A
cudquier temperatura aumenta la magnitud de la fluencia lenta con € incremento dd

esfuerzo medio.

Cuanto mas devada es la resgencia a la fluencia lenta de materid, mayor sude ser su
resgencia a la faiga a la temperatura devada, pero los tratamientos metalrgicos que
conducen a las megores propiedades de fatiga no proporcionan necesariamente las mejores
caacterigicas en fluencia lenta A bgas tempeauras, d tamafio de grano fino es
beneficioso para la resdstencia a fatiga, pero d devase la temperatura, disminuye la
diferencia entre las propiedades de fatiga de los materides de grano fino y grano grueso,
hasta que a temperaturas elevadas en las cuales predomina la fluencia lenta, es meor la

resistencia de los materiades de grano grueso 1%
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1.2.5.5.Esfuerzo Medio

La mayoria de los datos que se han obtenido sobre la fatiga han sdo determinados en
condiciones de ciclos de reversion completa, es decir, con 6, = 0, Sinh embargo, es frecuente
enfrentarse a Stuaciones en las que a un efuerzo medio constante se superpone un esfuerzo
dternante. Para condruir las curvas de Wohler en los casos del esfuerzo medio diferente de
cero, en lafigura 7 se muestran dos formas comunes de representar estos datos. En la figura
(@ e grdfica d edfuerzo maximo contra log N; cada curva representa la resstencia a fatiga
para vaores digintos de la relacion de esfuerzos R. Es de hacer notar que cuanto més
postiva se hace R, equivdente a un aumento en € esfuerzo medio, d limite de fatiga
aumenta. La figura (b) muestra los mismos datos representados como esfuerzo dterno
contra nimero de ciclos para esfuerzo medio constante. Aqui se puede observar que a

medida que se hace més positivad esfuerzo medio disminuye € nimero de ciclos afdla
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FIGURA 7. CurvasdeWohler para esfuerzos medios diferentes de cero

La resgencia a la fatiga de un materid bgo esfuerzos fluctuantes, que resultan de la
superposicion de un esfuerzo eddico con uno dternante, se puede representar en un
diagrama, en d que d esfuerzo dternante S, es la ordenada y d esfuerzo medio S, esla
abscisa, como se muestra en la figura 8, conocida como diagrama R-M. Para determinar
esta curva experimentamente, se necesita un gran nimero de curvas de Wohler, cada una

paraun vaor consantede S,, Sm O R.




Fundamento Tedrico 42

Fatiga

/
/

x-\

"\.‘\

Esfuerza

Linea de Saoderberg

Resistencia media a la tracoed 5

FIGURA 8. DiagranaR-M o curvaressenciaalafatiga— resistencia estética

Las dos lineas rectas y la curva de edta figura representan las tres relaciones empiricas més
utilizades. La linea recta que une la resgencia a la fatiga dternante, con la resgtencia a la
traccion, es la ley de Goodman modificada. La ley de Goodman origind incluye la
suposicion de que € limite de fatiga es igua a un tercio de la resstencia a la traccion y esto
s ha modificado en la rdacion anterior, usando la resgencia a la fatiga dternante
determinada experimentdmente. La ley origind ya no £ usa y la modificada s le
denomina generdmente para smplificar, como ley de Goodman. Gerber encontré que los
resultados experimentaes primitivos de Wohler se gustaban bagtante bien a una relacion
parabdlica y esto se conoce ahora como pardbola de Gerber. La tercera relacion, conocida
como ley de Soderberg, viene dada por una linea recta, que une la resstencia a fatiga
dternante con d limite de fluencia Es esencid para muchos usos que no se sobrepase €
limite de fluencia y edta relacion intenta que se cumplan las condiciones para que no tenga
lugar € fdlo por fatigani lafluencia
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L as relaciones mateméticas de estas leyes son las sguientes:

. & S 0
* Ley de Goodman modificada S, = Sgl i
S, g
2 g5 ¢ 0
= Ley de Gerber S, = S1- é—mi N
§ €555
& s 0
» Ley de Soderberg S, :Sél- 7
S &

Donde S, es d esfuerzo dternante asociado a un esfuerzo medio Sy, S es laresstencia ala
fatiga, S es la resstencia a la traccion y § d limite de fluencia Un méodo dternativo de
presentar los datos de fatiga para esfuerzos fluctuantes se representa en la figura 9, en la
cud = representan los limites de esfuerzo fluctuante para un nimero de ciclos dados
contra d efuerzo medio. En este diagrama estén representadas la ley de Goodman
modificaday |a pardbola de Gerber [,
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FIGURA 9. DiagamaR-M dternativo.

1.255.1. Resstencia ala fatiga bajo esfuerzos complejos

Muchas de las piezas en servicio estan sometidas a esfuerzos fluctuantes complejos, como
por gemplo torsion y flexion o triaxididad de esfuerzos, por 1o que se hace necesario
predecir la resstencia a fatiga para estos esfuerzos. Parta determinar su comportamiento es
necesario obtener un criterio que rija @ falo por fatiga bgo esfuerzos complgos, para esto
se han gplicado las teorias propuestas para determinar € falo por esfuerzos estéticos. Entre

las més importantes estan:
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Esfuerzo principd méximo
Esfuerzo de cizdla maximo

Energia de deformacion cizdlante méxima (Von Mises)

A w0 D F

Deformacion principd méxima

S, P2, Y B3 0N las amplitudes de los esfuerzos principaes dternantes, donde pldp20ps y
S es la resdencia a la fdaiga uniaxia dternante, entonces los criterios anteriormente
mencionados se describen de la Sguiente manera:
1. Criterio dd esfuerzo principad maximo:
p, =S
2. Criterio de cizalamaximo:
P.- P;=S
3. Energia de deformacion cizalante (Von Mises):
(p- p2)" *(p- pa) +(ps- p)° =S
4. Deformacion principa maxima
p - u(p, + ps)=S

Donde u eslardacién de Poisson.

1.2.5.5.2. Leydd deteriorolineal o ley del dafio acumulado

La base més smple para predecir la vida a fatiga bgo esfuerzos variables a partir de una
curva S-N es a partir de la ley de deterioro lineal o de dafio acumulado propuesta por

Paimgren y expuesta posteriormente por Miner. Se supone que laaplicacion denp aun

esfuerzo § para d cua € nimero de ciclos medios para provocar la rotura es Ny produce

un deterioro por fatigam/N1 y que d fdlo tendréa lugar cuando:

o N
—=1
a'N

Donde n/N se denominareacion dd cido.
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Los experimentos més smples para determinar esta ley se redlizan solamente a dos niveles
de esfuerzo, la probeta es primero sometida a un nivel de esfuerzo por un ndmero

determinado de ciclosy luego e esfuerzo es variado por intervalos de ciclos regulares .

1.2.5.6.Corrosion

El atague corrosvo, sn € efecto de esfuerzos superpuestos, produce generamente la
picadura de las superficies metdicas. Estas picaduras actlan como entdlas y aminoran la
resgencia a la faiga Pero cuando d aague corrosvo y las cargas de fatiga actlan
samultaneamente, la disminucion de las propiedades de fatiga es muy pronunciada y mayor
gue la originada por la corrosén previa de la supeficie Cuando corroson y fatiga se
presentan Smultdneamente, se acelera la propagacion de las grietas de fatiga por causa del
ataque quimico. Es dificil definir la faiga por corroson en forma precisa ya que la
corroson puede tener lugar en cudquier medio oxidante, incluso la fatiga d are normd
puede considerarse como una fatiga por corroson y se ha demostrado que la resstencia a la
faiga de los metdes puede sr aumentada disminuyendo la concentracion de are en la

superficiel®.

Los materides que tienen un limite de fatiga definido cuando se ensayan en d arey ala
temperatura ambiente, no muestran td limite s ensayan en un ambiente corrosivo. Mientras

que los ensayos de fatiga en d are no son afectados por la velocidad dd ensayo en un
intervalo de gproximadamente 1000 a 12000 ciclomin, cuando se redizan en ambiente
corrosivo aparece una clara dependencia con tal velocidad. Puesto que € ataque corrosivo
es un fendmeno que depende del tiempo, a mayor velocidad de ensayo corresponde menor

deterioro producido por corrosion.

Los ensayos de fatiga corrosion pueden redizarse de dos maneras. En € méodo usud se
somete la probeta a atague corrosvo y a esfuerzos ciclicos hasta que se produce d falo.
En & méodo en dos fases se interrumpe € ensayo después de cierto periodo de tiempo, y
se vaora d deterioro producido determinando la vida resdud en @ are. Los ensayos de

este Ultimo tipo han ayudado a establecer  mecanismo de fatiga con corrosién. La accion
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de los edfuerzos ciclicos rompe locdmente la pdicula superficid de Oxido y fadlita la
formacidn de picaduras. Se producen muchas més picaduras en la fatiga con corrosén que
en € aague corrosvo en ausencia de esfuerzos dternos. Los esfuerzos ciclicos también
remueven y desdojan a los productos de la corroson que podrian proteger contra @ ataque
posterior. El fondo de las picaduras es més anodico que € resto dd meta, por lo que la
corrosion progresa en profundidad, ayudada por la destruccion de la pelicula de xido que
producen los esfuerzos ciclicos. El agrietamiento ocurrira cuando las picaduras lleguen a

ser suficientemente agudas para producir una elevada concentracion de esfuerzos (.

Se ha edtablecido que la faiga—corroson es un proceso eectroquimico ya que agunas
regiones de la superficie dd metd son anddicas respecto a otras como consecuencia de las
irregularidades en la supeficie o a las diferencias locdes de concentracion de oxigeno. Este
ataque locdizado confirma que este fendmeno es eectroquimico, por lo que se puede evitar
con & uso de proteccion catddicay € empleo de inhibidores.

El efecto acdlerador de la corroson provocada por los esfuerzos dternantes puede
atribuirse alos siguientes cuatro factores:
» La disorson o destruccion de la edtructura crigdina del metd, que llega a ser
menos estable y mas reactivo.
= La rotura de las peliculas protectoras, provocando una polarizacion anddica
reducida
» Lasgparacion de los productos de corrosion, que de otro modo retardarian e ataque,
causando unaresistencia reducida ddl dectrolito entre catodosy anodos
» El aumento de la concentracion de oxigeno, dando una polarizacién catddica
reducida.

Probablemente, las dos razones principaes por las cudes € efecto conjunto de la corroson
y de la faiga es mas perjudicid que cuando estos actlan por separado, son que la
formacion de las peliculas protectoras van acompaiiadas de una rotura continua por €
efuerzo debido a la fatiga y que las concentraciones de esfuerzo introducidas por las
picaduras por corrosion disminuyen considerablemente laresistenciaalafatigal®.
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1.2.5.7.Recubrimiento

En los metdes, se utilizan recubrimientos no férreos para mgorar la resstencia d desgaste,
corroson o corrosiéon fatiga y también para restaurar las piezas desgastadas o de tamafio
menor a normd. La eectrodeposicion de metdes no férreos blandos como € cadmio,
plomo, estafio y zinc, producen en generd, un efecto pequefio sobre la resstencia a fatiga,
pero redizando la deposicion de cromo y niquel se generan reducciones considerables de la

ressenciaafatiga

La reduccion de la ressencia a la fatiga como consecuencia de la deposicion de cromo,
depende de las condiciones a las que se haya redizado la misma. No exisen conocimientos
suficientes para establecer las condiciones Optimas. La resgtencia a la fatiga s ve poco
afectada por € espesor de depdsito aunque estudios redizados demuestran que existe una
vaiacion de la resgencia a la faiga con la variacion dd espesor cuando € materid es
tratado térmicamente.

Con respecto a depdsito de niquel, la resstencia a fatiga se reduce consderablemente d
aumentar e espesor de la cgpa depositada; se sabe que la disminucidn de la resigtencia a la
fatiga debida a los depésitos de cromo y niquel esta relacionada directamente con los
esfuerzos residuaes de traccion de la capa depositada; esta demostrado que la resistencia a
la fatiga de probetas con depdsitos de niquel puede aumentar S los esfuerzos residuales de
traccion se reducen variando € proceso de deposicidn; en tanto, la resstencia de piezas con
depdsitos de cromo puede modificarse apreciablemente por un post-tratamiento térmico; a
temperaturas entre 200 y 300 °C se condguen reducciones en la resgtencia a la fatiga,
debido a un aumento en los esfuerzos resdudes de traccion, mientras que a temperaturas
por encima de 400 °C se obtienen mgoras en la resstencia debido a la aparicion de
esfuerzos resdudes de compreson, por lo que es posible recomendar un tratamiento
térmico pogerior a la deposicion no inferior a los 400 °C, tolerando € ablandamiento o
recubrimiento y que las propiedades mecanicas del metd base no queden afectadas. Por
otro lado, cdentando los depdsitos de niquel a temperaturas inferiores sobre aceros de

ressgencia media y elevada, se gprecia un efecto reducido en la resgencia a fatiga La
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resstencia de los aceros recubiertos con estos depodsitos puede aumentarse por hitruracion,

bainado o por laminacion de la superficie.

Se ha indicado que la disminuciéon de la resistencia a la fatiga debida a la dectrodeposicion
puede, en parte, atribuirse a €efecto que tiene en los aceros @ hidrogeno absorbido durante
la deposicion, pero otros estudios han demostrado que la oclusion de hidrogeno tiene poca
influencia sobre la resstencia a fatiga y que la misma para probetas en las que @ deposito
de cromo o niquel ha sido retirado es igud o cas igud a la resstencia inicid de la probeta
sin deposito 9.

1.2.5.8.Factores metalUrgicos

El comportamiento a la fatiga de los metdes parece sr muy sensbles a la edtructura A
pesar de dlo existen ciertos medios metadUrgicos que pueden mgorar € comportamiento a
faiga de los medes como son diminar las concentraciones de tensones y d
gprovechamiento de los esfuerzos resdudes favorables. Las propiedades de fatiga se
corrdlacionan  frecuentemente con las propiedades de traccion por lo que se puede
edablecer cierto paddismo entre @ efecto de los factores metallrgicos sobre las
propiedades afatigay de estos sobre & ensayo de traccion.

1.2.5.8.1. Composicion quimica

Como s ha expuesto anteriormente, cuaquier factor que incremente la redgencia a la
traccion, puede aumentar la resgtencia a la fatiga. Uno de estos factores es la adicion de
elementos deantes a los metdes, se observa que d aumentar € contenido de carbono de un
acero, aumenta la resigencia a la traccion y también se presenta un aumento en d limite de
fatiga; otro tipo de elemento que favorece € aumento de la resstencia a fatiga dd acero es
la adicion de cromo, niquel y molibdeno ya que estos aceros presentan la caracteristica de
resdir dtas temperaiuras de revenido sn ablandamiento gpreciable. En deaciones de

duminio-magneso s ha obsarvado que la adicién de dementos que formen solucion
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solida produce mayor aumento de la resstencia a faiga que € envgecimiento y d trabgo

en frio (8.

1.2.5.8.2. Tratamiento térmico y microestructura

En geneard, € efecto de la composicion es mucho menor que @ efecto de la microestructura
y d tratamiento térmico; cudquier tratamiento que aumente la resgtencia a la traccion
también producird un aumento en la resgencia a fatiga pero para una resisencia a la
traccion dada, la variacion de la resistencia a la fatiga dependera de la microestructura; asi
por gemplo, una edtructura totalmente ferritica tiene un limite de fatiga mayor que la mitad
de su resistencia a traccion, pero esta es bagja; para aceros de dta resistencia se han obtenido
los mgores resultados a fatiga con una estructura de martensita revenida. Se supone que la
més bga resdencia a la fdiga de las edtructuras mixtas puede atribuirse a entdlas
metallrgicas como perita gruesa, ferrita libre, segregacion de los dementos deantes o
austenita retenida durante € temple. Con respecto a tamafio de grano, se observa que la
influencia de éste no es muy marcada; para materides de grano fino se observa un aumento
de la resgtencia a la fatiga respecto a un materid de grano grueso, pero eso compensa la
senshilidad de ege Ultimo a las entdlas. En las deaciones de duminio envgecidas se
observa que la resgtencia a la fatiga es bga con relacion a la resstencia a la traccion y la

curva S-N tiende a aplanarse lo que indica una disminucion de laresistenciaa fatiga .

1.2.5.8.3. Inclusiones

La influencia de las inclusones en la resgencia a fatiga depende de su tamafio y forma,
resstencia a la deformacidn, orientacion a los esfuerzos y de la resstencia de las mismes.
La disminucidn de la resstencia a la fatiga debida a las inclusones se cree que es originada
por la concentracion de esfuerzos que estas introducen; las inclusones aargadas tienen
poco efecto 9§ edtdn orientadas parddamente a la direccion de la aplicacion de los
esfuerzos, pero reducen consderablemente la vida a fdaiga 9§ edan orientadas en forma

perpendicular, produciendo una direccionalidad considerable de |as propiedades a fatiga .
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1.3 EFECTO DEL CROMO_ DURO SOBRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA
DE LOSACEROS

1.3.1 INTRODUCCION

El cromo duro ha jugado un papd muy importante en la indudtria de la ingenieria,
meorando la apariencia, la resstencia a la corroson y d desgaste de los metdes.  Sus usos
s encuentran desde las agplicaciones domégticas hasta en la construccién de motores de
combugtion interna en la industria automotriz 'y agronadticaa Para las aplicaciones
ingenieriles, es esencid que los recubrimientos, ademés de proveer una superficie con
buena apariencia, resstencia a la corrosén y ad degaste, deben poseer una buena
adherencia d subgtrato y unas buenas propiedades mecanicas, las cudes, no deberian

causar ninguin deterioro marcado en las propiedades del metd base.

Con un adecuado control de las condiciones de deposicion, la mayoria de los
recubrimientos electrodepositados, como € cromo duro, pueden ser producidos con unas
propiedades mecanicas iguaes o superiores d metd base, donde la resstencia de los
componentes, bgjo condiciones de carga estética, no se ve afectada adversamente por la
presencia del recubrimiento, a menos que la naturdeza del metal substrato se vea afectada

por lafragilizacion por hidrégeno durante la deposicion.

En una investigacion resefieda [*?! sobre @ efecto del recubrimiento de cromo electrolitico
sobre las propiedades mecanicas de un acero SAE 4130 de 1.290 MPa de resistencia a la
traccion, las cudes incluian traccion, resistencia d impacto, doblado y compresion, fue
encontrado que, aungue la resstencia a la traccidon y la fluencia de la muedtra recubierta
decrecié en la medida en que aumentaba € espesor dd depdsito (entre 25 y 380 nm), la
disminucién no cae por debagjo dd 91% de vaor de la muestra no recubierta.  Se encontrd

también, que la deformacion plégica antes de la fractura en los ensayos de traccion
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disminuye en la medida en que aumenta € espesor dd depdsito, pero, con un tratamiento
térmico a 200° 0 400 °C por varias horas, se restaura la ductilidad a valores gproximados d
del acero no recubieto. En esa misma investigacion se sugiere, también, que € hidrégeno
depositado sobre @ acero durante la deposicién del cromo puede ser un factor importante
en la reduccién de la capacidad de deformacion plastica que puede resistir € acero antes de

lafractura

Sin embargo, la situacion es muy diferente bgo condiciones de carga dternante o ciclica
Desde que se usan los recubrimientos eectroliticos para modificar la superficie de los
metaes se ha encontrado una notoria disminucion de la resstencia a la fatiga del acero. En
adgunos casos, la disminucion ha llegado a 80% bgo condiciones muy desfavorables,
cuando @ acero es recubierto con cromo eectrolitico. Esta limitacion de los depdsitos de
cromo y de otros como € nique, es de gran importancia en la indudtria automotriz 'y
aerondutica, en la cud, la pérdida de la resstencia a la fatiga incide directamente sobre los
factores de seguridad en € disefio.  Por esto, s han hecho innumerables estudios e
investigaciones que buscan dilucidar las causas y la prevencion de la pérdida de la
resgencia a la fatiga de los metales recubiertos. Sobre esta base, los investigadores han
trabgjado para conocer € efecto que las condiciones del depdsito, de la deposicion y de los
subsecuentes tratamientos puedan tener sobre las propiedades de fatiga de los metaes

recubiertos con diferentes materides, entre dlos,  cromo duro.

1.3.2 EFECTO DEL ESPESOR DEL DEPOSITO

Los componentes recubiertos con cromo duro son frecuentemente sujetos a tratamientos
térmicos para aminorar € efecto de la fragilizacion por hidrogeno. En la consderacion del
efecto dd espesor sobre la resstencia a la fatiga de los metales recubiertos con cromo duro,
es necesrio hacer una diferencia entre los depdstos tratados térmicamente y los no

tratados térmicamente. ES necesario tomar en cuenta también, lamagnitud del espesor.
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Los depdsitos Sin podt-tratamiento térmico en un ambito entre 25 y 300 mm de espesor, la
pérdida de resgstencia a la fatiga es substancialmente independiente del espesor, pero, para
espesores menores a 25 nm la evidencia no es conclusiva (Ver Tabla 6). Con los depositos
con pogt-tratamiento térmico, los experimentos redlizados sugieren que, para un subgrato
dado, existe una marcada reduccion de la resstencia a la fatiga en la medida en que
aumenta € espesor del depdsito.  Edte efecto es mas marcado a bgas temperaturas de
tratamiento térmico (100°-300 °C) y los resultados sugieren que e factor espesor puede ser
completamente ignorado cuando la temperatura de tratamiento térmico esté4 por encima de
los 440 °C (Ver Figura 10).
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FIGURA 10. Efecto del post-tratamiento térmico sobre el limite fatiga de un acero (s, =
1.215 MPa) recubierto con Cromo Duro a diferentes espesores' 2.
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TABLA 6. Efecto del espesor del depdsito de cromo sin post-tratamiento térmico
sobre|a resistencia ala fatiga del acero [12],

L Pérdida deresstenciaala
fatlga(MPa)

fatiga (%)

Sin Recubrimiento 440 -
1,6% Cr Sol. Conv. 30,5 312 29
“ 150 352 21
Sin Recubrimiento. - 500 -
Cr-Ni-Mo 990 Sol. Conv. 40 460 8
“ 150 435 13
Sin Recubrimiento - 295 -
0,44% C 680 Sol. Conv. 35 255 13
“ 175 260 11
Sin Recubrimiento - 320 -
Sol. Conv.; 230 amp/ft? 6 255 20
“ “ 27 256 20
“ “ 63 274 14
Sol. Conv.; 460 amp/ft* 4 246 23
“ “ 9 243 25
71 281 12
“ “ 137 287 10
Sol. Conv.; 920 amp/ft* 25 232 27
0,45% C 680 N o 100 246 23
“ “ 240 250 22
Sol. CR110.; 230 amp/ft? 7 294 8
“ “ 63 312 2
Sol. CR110.; 460 amp/ft* 165 292 9
“ “ 88 314 1
“ “ 182 310 3
Sol. CR110.; 920 amp/ft? 35 287 10
“ “ 38 310 3
Sin Recubrimiento - 570 -
Sol. Conv. 2,5 425 25
“ 8 410 28
1215 “ 12,7 410 28
“ 25.4 365 36
En 25 “ 150 328 42,5
“ 300 328 42,5
Sin Recubrimiento - 422 -
910 Sol. Conv. 25 313 26
“ 150 328 22
“ 300 320 23,5
Sin Recubrimiento - 553 -
Sol. Conv. 25 410 26
“ 254 431 23
SAE 4130 1260 Sin Recubrimiento - 553 -
Sol. CR110 25 510 8
“ 254 501 9
Sin Recubrimiento - 739 -
Sol. Conv. 15 492 33,5
SAE 4140 1470 “ 3 492 33,5
“ 7,6 509 31,5
254 498 32,5
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1.3.3 EFECTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE

El efecto de las variaciones de la denddad de corriente, durante la deposicion dd
recubrimiento, sobre la pérdida de resgencia a la fatiga de un acero (sy = 680 MPa)
recubierto con cromo a patir de una solucién convenciond y una solucion patentada
revelan una relacion directamente proporciond. Se produce un incremento en la pérdida

delaresgenciaalafatigacon d aumento deladensdad de corriente (Ver Tabla7).

TABLA 7.  Efecto de la densidad de corriente sobre €l porcentaje de pérdida
de resistencia a la fatiga del acero recubierto con cromo a partir de una solucién
convencional y una solucion patentada

Condicion de recubrimiento % de pérdida deresistencia alafatiga

[12]

Densidad de Temperatura

corriente (A/ft?) °0) Solucién convencional Solucién patentada
230 50 14,5 35
460 50 15,5 6,7
920 60 255 9,7

1.34 EFECTO DE LOSESFUERZOSINTERNOS

El cromo dectrodepostado, normamente contiene esfuerzos internos de traccion.  La
magnitud de estos esfuerzos varia para diferentes soluciones y para una determinada
olucion, los efuerzos internos varian de acuerdo a las condiciones de operacion
(especidmente con la temperatura) (Ver Figura 11).  Hammond y Williams 2 reportaron
que para un recubrimiento de cromo duro de 25 nmm de espesor, con unas condiciones de
operacion de 50 °C de temperatura del bafio y de 200 A/ft? de densidad de corriente,
vador medio de esfuerzos internos de traccion (medidos a través dd méodo bent-grip) se
encuentra usudmente entre 60 y 120 MPa Los edfuerzos internos quedan
subgtancidmente congdtantes para espesores mayores de 25 mm pero, para espesores

menores a 25 mm |los esfuerzos se incrementan de manera muy aguda (Ver Tabla 8).
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FIGURA 11. Efecto delatemperatura de la solucién de recubrimiento sobre los
esfuerzos internos del depésito de cromo (Solucién convencional) 12,

TABLA 8.  Variaciones de los esfuerzos internos con € espesor de los depdsitos de
Cromo Duro [*2,

Solucion convencional: 250 g/l CrOs, 2,5 g/L H,SOy

Condiciones de operacion: Temp.. 50 + 1 °C, d.c. 200 A/ft*

2,5 7,6 12,7 25 152

Esf. Int.
957 501 114 76 76

Hammond y Williams (2] resefian en su investigacion que en otros trabajos realizados con
anterioridad habian concluido que la reduccion de la resstencia a la fatiga de los aceros
recubiertos con cromo duro es debido a los esfuerzos resduaes de traccion inherentes a
recubrimiento. Ademés, se indica, que las caracteridicas de agrietamiento del cromo
producen una liberacion de los esfuerzos internos de traccion (ver parte 1.1.7.1), donde, en
las muestras con dto nimero de grietas por unidad de &ea se podria esperar que
presentaran esfuerzos residuades mas bgos.  Por tanto, se deberia esperar una menor

pérdida de resistencia ala fatiga bagjo tales condiciones.
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Las fdlas por fatiga son esencidmente un fendbmeno de esfuerzos de traccion, por esto, no
es sorprendente que la pérdida de resistencia a la fatiga del acero recubierto con cromo duro
haya sido asociada a los esfuerzos internos de traccion del depdsito de cromo.  Este punto
de vista ha sdo tratado y remarcado ampliamente por la evidencia experimenta, no solo en
lo que respecta a los recubrimientos eectroliticos sno en  la inmensa mayoria de los
recubrimientos sometidos afatiga.
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FIGURA 12. Interdependencia del limite de fatiga de un acero recubierto con Cromo
Duro con los esfuerzosinternos y la densidad de grietas del depésito (2.

Hammond y Williams 2 confirmaron que e porcentge de cambio en la resistencia a la
fatiga de un acero recubierto con cromo duro, Sn y con post-tratamiento térmico es
parcidmente determinado por los esfuerzos resduaes dd recubrimiento. Para un acero
dado, € porcentge de cambio en la ressencia a la fatiga es una funcion lined de los
esfuerzosresidualesen @ cromo (Ver FIGURAS 13y 14).
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1.3.5 EFECTO DEL POST-TRATAMIENTO TERMICO

El pod-tratamiento térmico entre temperaturas de 150° y 200 °C ha ddo generdmente
epecificado como un tratamiento de divio de tensones para evitar la fragilizacion por
hidrogeno, d cud, se hace inmediatamente después dd recubrimiento de cromo.  Sin
embargo, este tratamiento reduce consderablemente las propiedades de fatiga dedl acero
cuando d materid es tratado en d intervalo de temperaturas previamente citado. No
obstante, cuando se somete & material a temperaturas entre 400° y 440 °C, se observa la
restauracion de las propiedades de fatiga, a vaores smilares a los del acero no recubierto
(Ver Figura15).
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FIGURA 15. Efecto del tratamiento térmico sobre € limite de fatiga de un acero (s, =
910 MPa) recubierto con 152 nm de cromo 2.
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Los experimentos de Hammond  y Williams 2 revelaron que la resigencia a la fatiga no
disminuyé sgnificativamente para € depdsito de cromo més delgado (25 mm) después del
post-tratamiento térmico, pero para depdsitos de mas de 150 mm se produce una caida
pronunciada ded limite de fatiga. Altas temperaturas de tratamiento térmico (450 °C o por
encima) dieron como resultado una resstencia a la fatiga tan adta o0 mayor que la de metd
no recubierto.  En estos experimentos se hizo una correlacion entre la temperatura de
tratamiento térmico y los esfuerzos residuades (Ver Figura 16), donde se observé una
amilitud con la forma de la curva de resdencia a la faiga — temperatura de tratamiento
(Figura 10 y 15). ESto provee més evidencia de la relacion entre los esfuerzos residudes en
el cromo duroy € porcentgje de pérdida de resistenciaalafatiga
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FIGURA 16. Efecto del tratamiento térmico sobre los esfuerzos residual es de traccion en
un depdsito de cromo de 25 nm de espesor [12,
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Debe notarse que con d incremento de la temperatura ¢k tratamiento térmico, los esfuerzos
resdudes dd cromo, después de enfriamiento se convierten en esfuerzos de traccidn,
llegando a valores maximos entre 200° y 300 °C y a temperaturas por encima de 400 °C los
esfuerzos resddudes de traccion disminuyen progresvamente a menores esfuerzos de
traccion hagta convertirse en esfuerzos sgnificativamente compresivos a dtas temperaturas
(Ver Figura 15). En esta investigacion redizada por Hammond y Williams *? se postula
que 1) d aumento de los esfuerzos resduales de traccion después del tratamiento térmico
a bgas temperauras se debe a la contraccion permanente que sufre € cromo durante €
cdentamiento y 2) que d desarollo de los esfuerzos resduaes compresivos después del
tratamiento térmico a dtas temperaturas ocurre a partir de, primero, d divio de tensones a
esas temperaturas, seguido del diferencid de contraccion entre d acero y € cromo en €
enfriamiento (e coeficiente de expansidn del cromo es gproximadamente la mitad dd de d
acero). Ademas, se sugiere que los esfuerzos compresivos de cromo, producidos por €
tratamiento térmico a dtas temperaturas, son los responsables de la recuperacion de las
propiedades de fatiga dd materid.

A partir de estos resultados, puede quedar claramente establecido que cuando se necesitan
partes recubiertas con cromo con una maxima ressencia a la fatiga como requerimiento
esencid, se debe evitar redizar tratamientos térmicos a bgas temperaturas (150° — 300 °C).
Por tanto, es recomendable hacer d tratamiento a temperaturas por encima de los 440 °C
drededor de 1 hora Sin embargo, se debe tomar en cuenta que: 1) la temperatura del
tratamiento no debe exceder |la temperatura de revenido del acero y 2)  cromo se ablanda

progresivamente con € incremento de la temperatura.
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136 EFECTO DE LA RESSTENCIA DEL SUBSTRATO Y DEL
RECUBRIMIENTO

Desde hace muchos afios se ha sefidado, que la pérdida de la resstencia a la fatiga en los
recubrimientos de cromo y otros materides, es mucho més sgnificativa cuando € acero es
mucho més resisente mecénicamente. En este sentido, Hammond y Williams (2
resefiaron, a partir de los resultados de sus experimentaciones, que en los materiales més
débiles recubiertos con cromo se produce un incremento en la resstencia a la fatiga Estos
investigadores encontraron una relacion lined entre € limite de fatiga dd subdrato y €

porcentgje de cambio en € limite de fatiga después del recubrimiento, de laforma:

L = k-2Fs
Donde L = Porcentgje de cambio en € limite de faiga (materid recubierto); Fs = Limite de
fatigadd acero (MPa); y k = Constante.
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FIGURA 17. Relacion lineal entre €l porcentaje de cambio en e limite de fatiga del

material recubiertoy el limite de fatiga del substrato (150 nm de espesor y, 60 MPa de
esfuerzos internos)!*2 .
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El porcentge de cambio en la resstencia a la fatiga es una funcion lined de los esfuerzos
internos en € depdsito de cromo. El vaor de k varia de acuerdo a vaor de los esfuerzos
internos en @ depdsto.  Sin embargo, d vdor de los esfuerzos internos es numéricamente
pequeiio comparado con la suma de los factores del porcentge de cambio y d limite de
fatiga del acero, por lo que su influencia es muy pequefia en esta correlacion establecida,
paticulamente en los aceros de dta resistencia, los cudes estdn asociados a grandes

porcentgjes de pérdidaen laresstenciaalafaiga
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FIGURA 18. Relacién lineal entre el cambio en €l limite de fatiga del material recubierto
con cromo y a)laresistencia a latraccion y b) la dureza del substrato. (150 nm de espesor
de depésito y 60 MPa de esfuerzosinternos) 2.

Para muchos tipos de aceros la rdacion entre la resistencia a la traccidn, € limite de fatiga
y la dureza es aproximadamente lined. Por tato, también se ha encontrado una relacion
lined entre € porcentge de cambio dd limite de faiga después dd recubrimiento de cromo
y d limite de faiga dd metd base gplicado también a la resstencia a la traccion y a la

dureza, td como lo ilugtrala Figura 18.
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1.3.7 EFECTO DEL GRANALLADO

Es muy bien conocido que los méodos de preparacion superficia, que imparten esfuerzos
resduaes compresvos a subgtrato, como d caso dd grandlado, tienen un efecto benéfico
en la diminacion de la pérdida de resstencia a la fatiga causada por los recubrimientos
electrodepositados.  Esto es cierto no solo para los depdsitos de cromo sino también se
aolica a muchos otros recubrimientos.  Hammond y Williams ' hacen referencia a los
resultados de resstencia a la faiga de un acero con una resistencia s, = 835 MPa recubierto
con depositos de cromo y de niqud, en los cudes, en d caso del cromo, se produjo un
incremento en la resstencia a la fatiga dd acero, por encima de la resstencia del materid
no recubierto, cuando éste fue sometido a un grandlado previo a recubrimiento (Ver
Figura 19). En d caso dd niquel, las propiedades megoraron, pero no lo suficiente como
pararestaurar laresstenciaalafatigadd meta base.
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Los estudios resefiados por Hammond y Williams 2 revdaron @ efecto del grandlado
previo a recubrimiento de cromo sobre unos aceros con resstencias de s, =1.515 MPay s,
= 1930 MPa, respectivamente.  Las pruebas se hicieron en flexidn rotativa'y € espesor del

recubrimiento fue de 89 mm. Para d acero de menor ressencia, @ limite de fatiga de la
muestra recubierta fue mayor que € de la muedra pulida Sn recubrir y tratada
térmicamente a 190 °C por 3 horas, produciendo una ganancia en la resstencia a la fatiga
de 18%. Para d acero de mayor resistencia @ limite de fatiga fue cercano d de la muestra
no recubierta, pero no lo excedid. En ede trabgo se hizo una corrdacion entre la
intenddad del grandlado y € nivel de resistencia ddl acero, donde d materid més débil es
afectado en mayor medida por € grandlado que € maés duro, para un grandlado de una
misma intendgdad, 1o que puede dgnificar una ventga desde d punto de vida de esfuerzos

compresivos inducidos.

Otros estudios redizados *? corroboran @ aumento progresivo de la resistencia a la fatiga
de los aceros recubiertos con cromo en la medida en que aumenta la intensdad del

grandlado. Este aumento es més notorio en aceros de menor resistencia

De manera genad, las pruebas fueron llevadas a cabo sn tratlamiento térmico. Sin
embargo, los aceros de dta resstencia, en los cudes € grandlado es un tratamiento previo
a recubrimiento para prevenir la pérdida de resstencia a la fatiga, es importante hacer un
tratamiento térmico después del recubrimiento para prevenir la fragilizacion por hidrégeno.
El pod-tratamiento térmico es esencid para esos aceros.  En funcidén de dlo se hicieron
unoS ensayos con muestras pod-tratadas térmicamente para determinar € efecto que
pudiera tener la temperatura sobre las muestras grandladas previamente d recubrimiento.
Para este proposito se trataron térmicamente unas muestras de acero de denominacion En
25 a 200 °C por 1 horay, otras muestras de un acero SAE 4340 a 192 °C por 8 horas.

Los resultados de edas experimentaciones indicaron que las muedras pod-tratadas
térmicamente a 200 °C no tienen ningun efecto sobre la resgencia a la fatiga de las
muestras grandladas y recubiertas con cromo. Por tanto, los componentes grandlados y
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recubiertos con cromo pueden ser tratados térmicamente a 200 °C o temperaturas més

dtas para digninuir la tendencia a la fraglizacion por hidrégeno sn disminuir las

propiedades de fatiga dd materid.
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FIGURA 20. Efecto del granallado previo al recubrimiento de cromo sobre el limite de
fatiga de un acero En 25 (s, = 1215 MPa) y de un acero SAE 4340 (s, = 1520 MPa). La
curva muestra el calculo de los esfuerzos compresivos a 50 nm por debajo de la superficie

avarias intensidades de granallado [*2 .
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1.4. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE FATIGA EN ACEROS RECUBIERTOS
CON OTRO MATERIAL (Electroless Ni-P)

El recubrimiento EN se pefila como un posble subgituto, en ciertas aplicaciones, dd
recubrimiento de cromo duro. Es por esto, que en este trabgjo se hara una resefia de los
dltimos estudios que se han llevado a cabo para determinar la influencia del EN sobre las
propiedades de fatiga de diversos aceros, con miras a tener un punto de comparacion que
permita establecer relaciones Sgnificativas en @ comportamiento a la fatiga dd cromo
duro, sobre una base adiciona, como o son todas las investigaciones recientes en € campo
defatigadd Electroless Ni-P.

Los depdsitos de Electroless de nique (EN) representan recubrimientos extremadamente
funciondes, los cudes encuentran importante aplicacion en muchos campos de la
ingenieria, incluyendo la aeroespacia, automotriz, procesamiento quimico, produccion de
petrdleo y gas, procesamiento de comida, mecanizado, militar y otras.  Edtas gplicaciones
han resultado como una consecuencia del entendimiento de las caracteristicas fiscas de
tdes depdstos, especidmente en relacion con la dureza, resigencia d degeste y a la
corroson, junto con la capacidad de aplicacion del recubrimiento de espesores uniformes
sobre diferentes partes sn importar € tamafio, ademas de poder usarlo en conjunto con

otros recubrimientos duros.

Sn embargo, los recubrimientos en genera modifican la supeficie dd metd base y s
epera una influencia sobre las propiedades mecanicas dgnificativamente dependientes de
las condiciones superficides, taes como & comportamiento a la fatiga La mayoria de las
fdlas por fatiga se inician en la superficie libre de los componentes, principadmente como
una consecuencia de la accion dd méximo esfuerzo de tensidén que prevalece sobre tdes
superficies. Por tanto, la iniciacion de grietas y subsecuente propagacion, se espera que sea
influenciada por los esfuerzos internos asociados con € depdsito, su propia resigencia a la
fatigacon rdaciona metal base, durezay espesor.
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De acuerdo con Puchi e a. %!

(EN) sobre @ comportamiento a la fatiga de dos aceros a carbono (AlSI 1010 y AISI 1045)

, en un estudio de la influencia dd Electroless de nique

se observaron varios hechos importantes. En primer lugar, para ambos aceros, la presencia
de recubrimiento da lugar a un incremento en la vida a la fatiga, lo cud se hizo méas
notable s ha sdo pog-tratado térmicamente. En segundo lugar, pudo ser observado que €

incremento en la vida a la fatiga es mucho mas marcado en € acero 1010 que en & 1045.

De esta manera se observd que € megoramiento en la vida a la fatiga es mucho mas notable
en la medida en que la resistencia mecanica del acero decrece. En los aceros a carbono, en

condicion de normadizado, estos resultados pueden sgnificar que un incremento en d
comportamiento a fatiga podria ser més notable para bagos contenidos de carbono y
amplitudes de esfuerzo menores.

Es de hacer notar que los resultados de estas investigaciones ! estén en desacuerdo con la
tendencia presentada en la literatura en € sentido que los recubrimientos de EN pueden
tener un efecto nocivo en la vida a la faiiga dd maerid. Sin embago, en ese mismo
trabgo se menciona que d megoramiento en la vida a la fatiga puede estar relacionado con
los esfuerzos internos asociados a recubrimiento.  La bibliografia resefiada por este autor
(131 muestra que un andlisis de los esfuerzos internos en & EN esta directamente asociado a
contenido de fésforo en e recubrimiento. Esos vaores de esfuerzos internos  de
compreson son dd orden de 2-50 MPa, paticularmente para recubrimientos con un
contenido de fésforo por encima del 88%. Aunque no s redizd la medicion de los
esfuerzos internos en @ recubrimiento en esas investigaciones, la composicion del bafio
estaba en drededor de 10% de fésforo. De esta manera, los esfuerzos resdudes en €
recubrimiento ddl trabgo referido pudieran sr  de naturdleza compresiva en un intervalo de
50 MPa, lo que explicaria € incremento sgnificativo de la vida a la fatiga observado en
ambos materides.  También se explica en este trabgjo ¥ que los diferentes tratamientos
térmicos gplicados a recubrimientos de EN podrian dar lugar a una gran diferencia
estructurd en términos del tamafio y distribucion de las fases de Ni y de NisP (dispersas en
la matriz del recubrimiento de niqud-fésforo) y ta vez, a diferentes estados de esfuerzos en

e recubrimiento. Findmente, se refieren d estudio fractogréfico, en d cud, pudieron ser
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obsarvadas las edtriaciones de fatiga clésicas que indican la direccion de propagacion de la
grieta principa, asi como la presencia de gran nimero de grietas secundarias que emergen
de la superficie de fractura, indicando € dto dafio por fatiga que fue acumulado antes de
que ocurrieralafracturafing.

En otra investigacion llevada a cabo por Berrios et d. ! sobre el efecto del espesor de un
deposito de EN sobre las propiedades mecanicas de un acero AlSI 1045 se concluy6 que:
en los depositos de gproximadamente 7 nm de espesor, después de un podt-tratamiento
térmico a 200 °C por 60 min, es observado que € materid se comporta Smilarmente a
substrato no recubierto, lo cud es atribuido a un dto contenido de fésforo (> 10 %), ya que,
en hdlazgos previos, ta composicion da lugar a esfuerzos resdudes de compreson en d
recubrimiento con lo cud se mgora la vida a fatiga dd materia recubierto.  Sin embargo,
en la medida en que @ contenido de fosforo en € depdsto decrece o la crigtdizacion ded
niqued amorfo y precipitacion de NP toma lugar durante cudquier tratamiento térmico,
los esfuerzos resduaes de traccion en @ depdsto se convierten en predominantes, llevando
a un dgnificaivo decrecimiento en la vida a faiga El desarrollo de esfuerzos resduades
de traccion durante € crecimiento del depdsito (17 y 37 mm) también se cree que juega un

papel importante en lareduccidn de lavidaafatigadel materia compuesto.

Wu et d. [ en e estudio del efecto del Electroless de niquel sobre la resistencia a la fatiga
de un acero de denominacion 30CrMoA sefida que se produce un decremento de 39% en
e limite de fatiga dd materid recubierto comparado con € no recubieto. Este indica que
el bdinado del acero, previo a recubrimiento, puede incrementar @ limite de fatiga en un
30% comparado con € depositado directamente y ademas, que la bga resstencia a la fatiga
del recubrimiento de Ni-P causa € decrecimiento dd limite de faiga del acero recubierto,

yaque lagrieta seinicia primero en € recubrimiento y luego se extiende haciad subdrato.

En otras investigaciones llevadas a cabo por Zhang et d. % sobre las propiedades de fatiga
de los depdsitos de Electroless de niquel sobre acero, estos indican que una vez que d
recubrimiento es fracturado, la intensa concentracion de esfuerzos en la punta de la grieta
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producira e dafio en e substrato. Esto coincide y amplia lo reportado por Wu et a 2%,
Ademés, la condicion de unidn en la intefase entre @ recubrimiento y € substrato y los
esfuerzos resduaes en @ recubrimiento, también tienen un efecto sobre las propiedades de
faiga. Por dlo, en la investigacion se recomienda que se debe mejorar € procedimiento de
deposicion y control de la composicién de recubrimiento, que, con un tratamiento térmico
apropiado se puede mejorar la unidn en la interfase, las propiedades fisicas y los esfuerzos

resduaes de los recubrimientos.

Por su parte, Chitty et d. 1, en e estudio de la influencia del Electroless de riquel sobre
las propiedades de corrosion-fatiga de un acero AISI 1045 indica que: @ depdsito de 20 nm
de espesor y @ contenido de 10 % de fésforo en € recubrimiento producen un aumento de
las propiedades de corrosidon — fatiga dd materid. Esto corrobora @ hecho, citado
reiteradamente por varios investigadores 1311 que para contenidos de fésforo de
drededor de 10 % en & recubrimiento de EN se producen esfuerzos compresvos en €

mismo, dando lugar a meoras en la ressencia a la fatiga del materia recubierto bgo tales
condiciones.

En otra investigacion més reciente redizada por Pertuz et dl.[*®

, de un nimero de
experimentos conducidos sobre muestras de un acero SAE 4140 templado y revenido,
mostraron que recubriendo € materid con un depdsito de Electroless de niquel se produce
una gSgnificativa reduccion de la vida a la faiga dd materid. Td reduccion, en la
condicion de solo deposicion, puede llegar a 68% para una amplitud de esfuerzo de 580
MPa, mientras que a una amplitud de 478 MPa la reduccion puede acanzar hasta
gproximadamente 88%. Este experimento se llevo a cabo para probetas entalladas (con un
concentrador de esfuerzos de 0,5 mm de longitud) y no entdladas, con y sn recubrimiento.
El experimento conducido sobre las probetas entdladas sin recubrimiento revelé que la
presencia del concentrador de esfuerzos da lugar a una reduccion en la vida a faiga que
vaia entre 69 y 94%, dependiendo de los esfuerzos dternantes gplicados. Egte
decrecimiento en las propiedades de fatiga es comparable a reportado para las muestras

recubiertas sin entdlas, o cud sugiere que & depdsito de EN actlia como una superficie
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fuente de grigtas de fatiga, causando un dgnificativo decrecimiento en las propiedades de
faiga dd subgrato. S las muestras entaladas son ademés recubiertas, la reduccidn de la
vida a faiga se incrementa por encima de 78% a dtos efuerzos, mientras que a bgos
esfuerzos la pérdida es smilar a de las probetas entaladas y no recubiertas. En este
trabgo se concluyd que € decrecimiento en la vida a faiga de las muedtras recubiertas sin
entdlas ocurre como resultado dd paso de las grietas desde @ recubrimiento hacia €
subgtrato.  También se encontrd evidencia fractogréfica de grietas secundarias a lo largo de
la intercara, indicando una pobre adherencia del recubrimiento d substrato, por lo que la
intercara no es capaz de soportar 1os esfuerzos aplicados.

De edtas investigaciones resefladas, se pueden observar varios factores que predominan en
la vida a la fatiga de los materides recubiertos con Electroless; muchos de estos factores,

son los mismos que afectan la vida a fatiga dd resto de los materiades recubiertos, entre
elos e cromo duro.

Ya ha sdo resefiado con anterioridad que la resgstencia a la fatiga es un fendmeno que
depende de los esfuerzos de traccion. Por ende, S d recubrimiento posee unos esfuerzos
resduaes de traccion, se espera una disminucion en las propiedades de fatiga dd materid
compuesto. Contrario a €lo, s los esfuerzos resdudes de recubrimiento son de naturaleza

compresiva, se puede esperar un incremento en lavidaalafaiga dd materid.

De acuerdo a las aseveraciones sefidadas en diversos estudios 132 e indica que s la
ressencia a la fatiga dd recubrimiento es menor que la del substrato, entonces se produce
la grieta de fatiga primero en € recubrimiento y luego penetra a subdrato, 1o que tree
como consecuencia una disminucion de las propiedades de fatiga Por € contrario, se
podria esperar una mejoria en las propiedades de faiga § d recubrimiento presenta una
meor resgencia a la fatiga que d subdrato. Esto esta rdlacionado con la resstencia
mecénica del substrato, observandose que en la medida en que la resstencia mecénica del

substrato aumenta, se produce una disminucion méas marcada en las propiedades de fatiga
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de los materides recubietos, esto ha d9do sefidado en los estudios redizados con

Electroless y con cromo duro.

Otro aspecto importante es € espesor del recubrimiento, ya que este, dependiendo de su
vaor puede dar lugar a decrementos mayores o menores en la vida a la faiga de materia
recubierto.

En los edudios fractogréficos a respecto, s2 ha sefidado que d recubrimiento de
Electroless actia como una fuente de grietas, como un concentrador de esfuerzos arededor
de todo € subgrato, lo que generdmente se manifiesta con mdltiples inicios de grieta en la
periferiadela carade fractura
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. FLUJOGRAMA DE METODOLOGIA DE TRABAJO
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2.2. PREPARACION DE LASPROBETASDE TRACCION Y FATIGA

2.21. METAL BASE

El metad base, acero SAE 4140, fue suministrado por la empresa FERRUM, ubicada en la
Urb. La Urbing, Caracas, en forma de barras de 13 mm. de diametro y 3 m. de longitud
cada una. La empresa proveedora posee € certificado de calidad 1SO 9002 correspondiente,

donde especifican las propiedades mecanicas y composicion quimica

Este acero de medio carbono y bgja adeacién presenta buena resistencia a la abrasion, fatiga,
impacto y es recomendado para trabgar en condiciones moderadamente severas. El uso de
edte acero es muy comin en la industria automotriz, para la fabricacion de bidas,
ciglefides, ges y &boles de leva; en la industria petrolera se usa mucho para congruir
centrosy cuellos de taladros, juntas de herramientas y partes de bombas.

TABLA 9. Composicion Quimica del acero SAE-4140 suministrada por €l fabricante

Composicién Quimica (% en peso)

TABLA 10. Propiedades Mecanicas del acero SAE-4140 suministrada por €l fabricante

Propiedades Mecanicas

Resistenciaala Esfuerzo de Reduccion de
traccion Fluencia area
(MPa) (MPa) (%)

‘ 1.030 ‘ 914 ‘ 18 ‘ 56 ‘ 312 ‘

Elongacion
(%)
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2.2.2. PROBETASDE TRACCION Y FATIGA

2.2.2.1. Distribucion y dimensionamiento

Sobre la base de las normas ASTM E7391'% y ASTM A3702% se establecié que para
obtener una ecuacion de Basquin, se necesitan ensayar entre 12 y 24 probetas de fatiga y
para reportar confiablemente las propiedades estéicas del materia, es necesario ensayar 3
probetas de traccion. Por lo tanto, se hizo la digtribucion de probetas més adecuada,
observando los objetivos propuestos ddl trabgo y tomando en cuenta un exceso de probetas

previendo cuaquier eventualidad.

TABLA 11. Distribucién de probetas

Ensayo N° de
Probetas

Traccion 3
Corrosion-fatiga (MB)* 24
Corrosion-fatiga (MB+R)** 24
Fatiga al aire (MB+R)** 24
Fatiga al aire (Limite) (MB+R)** 10

*(MB) = Metal Base
**(MB+R) = Metal base + recubrimiento

Las probetas de traccion y fatiga fueron cortadas a partir de las barras de acero adquiridas y
posteriormente maguinadas en un torno de control numérico ubicado en la UNEXPO,
Vicerrectorado “Luis Cabdlero Mejias’, en La Yaguara, Caracas, en € cud e les di6 d
dimensonamiento recomendado por las normas, ademas de tomar en cuenta las

consideraciones dimensonaes pararedizar |0s ensayos en las maquinas respectivas.

En funcidn de lo antes expuesto s hizo € dimensonamiento de las probetas con las

siguientes caracterigticas:
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El diametro de los hombros de las probetas de traccion y fatiga es de 12,7 mm. ya que
las mordazas de las maquinas estan adecuadas a tales dimensiones

La longitud de las probetas de traccion y fatiga fue de 120 mm. y 101,6 mm.
respectivamente, ya que las méquinas han dSdo disefiadas para permitir edtas
dimensones

Las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas se hicieron de acuerdo a lo
recomendado por la norma ASTM A37012% que establece un didmetro de seccidn de
ensayo de 6,25 mm., una longitud de seccion de ensayo de 32 mm. y un radio de
acuerdo entre d hombro de la probeta y la seccion de ensayo de 5 mm, ta como lo
muestrala Figura21.

Las dimensones de la seccidén de ensayo de las probetas de faiga se hicieron de
acuerdo a la norma ASTM E60612Y que establece un didmetro de seccién de ensayo de
6,35 mm, y d manud de instrucciones de la méguina de fatiga?? que establece las otras
dimensiones en concordancia con la norma y las caracterigticas de la maquina, tal como

lo muestralaFigura 22.

PROBETA DE TRACCION

[-H:\.
</ & |9
i N
39 il 32 | T ‘
p 120 "l

Medidas en milimetros

FIGURA 21. Dibujo de la probeta de traccion
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PROBETA DE FATIGA & -~
[a o] [ o
LT ] ™y i
IR l
" mms | B I
* 1016 ®

Medidas en milimetros

FIGURA 22. Dibujo delaprobetadefatiga

2.2.2.2. Preparacion Superficial

Después dd dimensionamiento de las probetas de fatiga y traccion, se procedio a lijar cada
probeta en un torno Fa. Saupe & Suhn tipo MD 65, ubicado en € Laboratorio de Aluminio
de la Escuda de Ingenieria MetaUrgica y Ciencia de los Materides la U.C.V. El lijado s
hizo con papeles esmeril de SIC en series de nimeros 80-120- 180-320-400-500-600-1200,
en seco, en direccion axia a ge de la probeta 'y con una velocidad de giro de la probeta de
300 r.p.m.; produciendo un lijado diagond libre de entdlas circunferencides generadas

durante d maguinado, que pudieran ser fuentes de inicio de grieta durante los ensayos de

fdiga

FIGURA 23. Torno Saupe & Suhn tipo MD 65,
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2.3. RECUBRIMIENTO

Una vez culminada la preparacion superficid de cada probeta de traccion y fatiga, se
procedid a su embage. Cada probeta fue cubierta con vasdina para evitar su oxidacion y
fue envudta en un papd pléstico acolchado con burbujas de are que protege la superficie
de las probetas contra los impactos. Estas probetas fueron cuidadosamente embaadas en
una cgja de cartdn y enviadas por correo a la empresa Process Materids, Inc. en Pleasenton,
Cdifornia, USA. Se recubrieron todas las probetas necesarias para hacer los ensayos de
traccion, fatiga y corrosonfdiga hasta un espesor promedio de 6 im. de acuerdo a la

informacién suministrada por la empresa.

2.4. ENSAYO DE TRACCION

24.1. EQUIPO, CONDICIONESY PROCEDIMIENTOSDE ENSAYO

Los ensayos de traccion se redizaron en una méguina universa de ensayos marca Ingron,
modelo 8502, ubicada en @ Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Escudla de Ingenieria
Metalrgica y Ciencia de los Materides U.C.V. Egtos ensayos fueron controlados por
medio de un programa de computadora para ensayos mecanicos a una velocidad de 3
mm/min.

N e e

FIGURA 24. Mé&guina de ensayos universales Instron 8502.
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El ensayo de traccion se rediz6 sobre tres (3) probetas tomando en cuenta lo estipulado en
la norma ASTM A3700%%. Los vaores obtenidos para cada uno de los ensayos
corresponden d dargamiento de la probeta (Al) (Sin correccion por deformacion déstica de
los componentes de la mé&quinad) y a la carga aplicada (F;). Estos datos fueron almacenados
en la misma computadora que controla € ensayo. Se hicieron las mediciones dd didmetro
indd y find de cada probeta, con un vernier digita, para determinar d &ea inicid y find

de su seccidn transversal.

Con la findidad de diminar € efecto de la deformacion déstica de los componentes de la
méaquina involucrados en € ssema de carga, e procesaron los datos obtenidos en cada
ensayo gplicando una ecuacion que corrige € dargamiento de la probeta, cuya formulaes:

- Ko U
_ <'Meo exp 7
(D i )corr DII I:I * * K l;al
8™ teo exp O
Donde:
(Al)corr = Elongacion corregida de la probeta
Al =Elongacion sin correccion de la probeta
F = Fuerza con que se cargalaméquina
Kieo = Rigidez tedricade laprobeta
Kexp = Rigidez experimenta del conjunto
A suvez, setiene que
o]
« _A*E _4F
teo | Kexp __OH
0 a b
Donde:
] 8* D2
Ao = Areainicid delaseccion transversal del ensayo (A, = 2 )

E = Mddulo de eagticidad del acero (207 GPa)
lo = longitud inicid de la seccidn de ensayo (25,4 mm. = 1 pulgada)
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2.4.2. OBTENCION DE LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACION REAL Y
VALORES SIGNIFICATIVOS

Una vez obtenidos los vaores de dongacion corregidos @Al)eorr, para cada estado de carga
correspondiente (F), se procedié a congruir la curva esfuerzo-deformacion real (6 vs. &) a

partir de la curva esfuerzo-deformacion ingenieril (Svs. €).

S :_Fi . I
Ab Esfuerzo ingeniexil
€= | Deformacion ingenieril

S; = S,(l"‘ﬁ) Esfuerzo red

€ = Ln(l"‘ g ) Deformacion red

Con estos resultados se obtienen diversos parametros como son: esfuerzo de fluencia (§) a
0,02 % de la deformacion tota, resstencia a la traccion (S), resstencia a la fractura (),

esfuerzo red a carga maxima (6y),, esfuerzo red alafractura ().

Estos parametros significativos se obtuvieron para cada una de las tres probetas, de
material base y € materid recubierto, de los cuaes se obtuvo un promedio y su desviacion
edandar, que s Uutilizd para andizar la influencia dd recubrimiento sobre las propiedades
mecanicas edtéticas del materia base.
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25. ENSAYO DE FATIGA Y CORROSION-FATIGA

2.5.1. EQUIPO, CONDICIONESY PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Los ensayos de faiga y corrosonfatiga se redizaron en una méguina de flexion rotativa
fdoricada por Fatigue Dynamics Inc, moddo RBF-200 ubicada en € Laboratorio de
Ensayos Mecanicos de la Escuela de Ingenieria Metdurgica y Ciencia de los Materides
U.CV. La méuina eda disefiada para aplicar cargas totamente invertidas en voladizo
sobre probetas en forma cilindrica; esta méguina posee un contador de ciclos y un regulador
de velocidad que puede variar las revoluciones ertre 500 y 10.000 r.p.m.

FIGURA 25. M aguina de fatiga RBF 200.

Al montar una probeta en la maquing sus extremos se sujetan mediante mordazas,
acopladas d ge de motor y a un ge conico;  mismo va unido a una barra graduada en

funcién dd momento flector (M), € cua es producido por la carga aplicada.

En vigta de que € nivel de esfuerzo necesario en cada ensayo se aplica a través de la barra
cdibrada en funcion dd momento flector, que a su vez va unida d ge conico que Ujeta a
uno de los extremos de la probeta, se debe conocer € momento flector para cada nivel de

esfuerzo. Para dlo, se utiliza la ecuacion que relaciona d momento flector con d esfuerzo

aplicado:
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* *
_M*C_ ., _S*I
| C

S

Donde:

M = Momento flector

S = Edfuerzo gplicado

| = Momento polar de inercia

C = Diganciadesde € ge neutro de carga hasta la superficie de la probeta.
C=D/2, D = Diametro de laprobeta

Para una barra de seccion circular, setiene que:
p* Dy
64

udtituyendo se tiene que:
* * 4 *n * M3
y_S p*Dg/64)_s*p*D
D/2 32

M =0,0982* S* D3[Lbf * pulg] (Ecuacion dd momento de la méquing)

Debido a que las unidades que se utilizaron fueron MPa para d esfuerzo Sy mm. para d
didmetro D, es necesario convertir estos valores en unidades de libras y pulgadas, para €
esfuerzo y d diametro respectivamente, ya que estas son las unidades en las que esta
cdibrada la barra que aplica  momento. Por tanto, se tienen las sguientes conversones
paa que d introducir € esfuerzo en MPa y d diametro en mm se obtenga e momento
flector enlas mismas unidades en que edta cdibrada la barra de momento de la méguina de
fatiga [Lbf*pulg]: 1 Pascal = 1 N/f= 0,000145 L bf/pulg?
1MPa =145 Lbf/pulg?®
1mm =0,0394 pulg

b M =0,0982* (S*145)* (D * 0,0394)° =0,00087* S* D*[Lbf * pulg]
(donde S[MP4] y D [mm])



Procedimiento Experimental 83

Una vez conocido € vaor de M, se procede con d ensayo de fatiga bgo € dguiente
procedimiento:

Comprobar que la méguina esté apagada y luego encender la fuente de poder

Veificar que € peso de labarraesté en cero

Colocar la mordaza derecha en la probeta e introducirla en @ husillo, colocar la rosca y

apretar correctamente.

Colocar la segunda rosca y la mordaza izquierda e introducirla en @ husllo izquierdo
de la méquina apretando levemente larosca

Ajustar la probeta de td manera que € movimiento de vaivéen sea lo més peguefio
posible, esto para evitar cualquier movimiento brusco durante € ensayo que pueda
afectar los resultados

Activar d interruptor de apagado automético

Colocar € contador en cero

Encender laméguinay verificar lavibracion.

Dedizar € peso hasta d vaor caculado mediante la ecuacion de momento.

El procedimiento operativo para los ensayos de corrosonfatiga es igud d ya expuesto,

0lo que ademas, e hace @ ensayo bgo un ambiente corrosvo con una solucién sdina con

una concentracion de 3 % de NaCl. Para hacer estos ensayos, se adapta a la méguina una

canara sdina (suminisrada por d fabricante de la maguing), la cud queda gustada

drededor de la seccion de ensayo de la probeta, permitiendo su libre giro y sobre la cud

gotea condtantemente la solucion sdina, para favorecer la corroson en la seccién de menor

didmetro.
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252. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DE
BASQUIN

Mediante d moddo de Basguin, se obtuvieron 3 ecuaciones de vida a fatiga para tres
condiciones distintas

1. Corrosionfatigameta base

2. Corrosion-fatiga materid recubierto

3. Fatigad are materid recubierto

Para cada condicién se ensayaron 24 probetas, distribuidos en 4 nivedes de esfuerzo, es
decir, se ensayaron 6 probetas para cada nivel de esfuerzo en cada condicidn. Los niveles
de esfuerzo aplicados fueron; para € ensayo de corrosion-fatiga del metal base: 46, 55, 64 y
73 % dd edfuerzo de fluencia dd materid base, en tanto que para fatiga a are los
porcentgjes fueron los siguientes. 70, 73, 75y 78 %; para € ensayo de corrosion-faiga dd
materia recubierto 46, 55, 64 y 73 % de esfuerzo de fluencia del materid recubierto y para
el ensayo defatigad aire dd materid recubierto 60, 64, 69y 73 %.

Para encontrar los parametros S y b de la ecuacién de Basquin para cada curva de cada

condicion, se gplicd la Sguiente ecuacion:

S=5 (2* N )b (Ec. de Basquin)
Donde:
S = Edfuerzo deresgenciaafatiga
S = Codficiente de resstenciaalafatiga

Nt = N°deciclosafdla
2Nf= N° derevarsosafdla

b = Exponentederesstenciaalafatigao exponente de Basquin.
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Para obtener esta ecuacion se gplicd un méodo de regresion lined a partir de los vaores
obtenidos en cada ensayo. Cada curva de Basguin se construy6 a partir de los 4 niveles de
esfuerzo aplicados a cada condicion, con su respectivo N° de ciclos a fala, cuyo nimero
correspondia d promedio de ciclos a fala de las 6 probetas ensayadas para cada esfuerzo.
Por tanto, d graficar d log(S) vs. log(2N;) se obtienen 4 puntos a los que se le aplica una
regresion lined para obtener la ecuacion de una recta, donde € corte con las ordenadas es
e paametro S y la pendiente es € parametro b, ademés se obtiene @ codficiente de
correlacion lined para estarecta

2.5.3. DETERMINACION DEL LIMITE DE FATIGA POR H.  METODO DE LA
ESCALERA

Se determiné € limite de fatiga para las probetas recubiertas. Para e€llo se utiliz6 € méodo
de la escdera, @ cud es un méodo estadigtico utilizado para td fin. Para la gplicacion del
método se utilizaron 10 probetas, las cudes se ensayaron una por una La primera probeta
% ensyo a un nivel de efuerzo igud d vdor dd limite de fatiga estimedo, a partir de
datos obtenidos de ensayos previos referenciados en la literatura. S la probeta fdla,
sguiente nivd de efuerzo s disminuye un escddn de esfuerzo, que en nuestro caso
equivaia a 5 MPa. Este procedimiento se repite hasta que la probeta no fdle, hasta acanzar
un vaor de 5*10° ciclos. Cuando la probeta llega a este ciclge sin fdlar, entonces se
aumenta € nivel de esfuerzo en un escddn para la proxima probeta a ensayar, esto se sigue
gplicando, aumentando & esfuerzo cuando la probeta no fdle o disminuyendo s fdlan
hasta ensayar |a cantidad total de probetas.

En d andiss paa d cdculo dd limite de fatiga se toma en cuenta € suceso menos
frecuente, que en este caso fueron las que fdlaron, d limite de fatiga se cacula a partir de

la sSguiente ecuacion:
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NOTA: El signo positivo se

Limite = XO +d§a_6\ +19 utiliza cuando €l andlisis se basa
@ en las probetas que no fallan,
Donde: caso contrario se utiliza el signo
Limite = Limite de Fatiga negativo
Xo = Primer nivel de esfuerzo
d = Escaén de esfuerzo Donde i = N° de nivel de esfuerzo; i = O parael  nivel més
- bajo de esfuerzo donde hay falla
A =0 (*n) 2 ¥
| n = N° de probetas en las que ocurre el suceso menos
N =0(n)

frecuente

También se determind la desviacion esténdar para este méodo a patir de la siguiente

ecuacion:

BN B A2 5 S = Desviacion Estandar
S =1620* dg— + 0,0291 B=0O (izn)
4]

Ademas, se caculd la reproducibilidad de las ecuaciones de Basquin, ya que es necesario
reportarlo cuando se hacen andlisis estadigticos. La reproducibilidad de las ecuaciones de

Basquin se calcul 6 a partir de la siguiente ecuacion:

%Re producibilidad =&~ ___denivdesdes 9,
g #de probetas ensayadas g

Debido a que cada una de las tres condiciones de ensayo se redizaron con € mismo
nimero de esfuerzos (4) y d mismo nimero de probetas (24), € vaor de reproducibilidad

es e mismo (83%) para cada una de |as ecuaciones de Basquin.
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2.6. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

El estudio fractogréfico se hizo con la findidad de caracterizar los mecanismos de fdla que
actuaron sobre las probetas ensayadas en fatiga y corrosonfatiga El estudio se hizo a
través de la técnica de microscopia dectronica de barrido (MEB), la cud permite andizar
de una manera adecuada los mecanismos de fatiga y corrosén, asi como la nucleacion y
crecimiento de grietas. El estudio se llevo a cabo para en las superficies de fracturas de las

probetas escogidas y sobre la seccion longitudina de las mismeas.

2.6.1. PREPARACION DE MUESTRAS

En primer lugar se hizo una sdeccidn de las probetas a ser estudiadas, tomando en cuenta
solo las que fadlaron a un nimero de ciclos proximo a promedio de falla en  nivd de
esfuerzo mas bgjo y mas ato de cada condicion de ensayo dd materia recubierto, es decir
4 probetas (2 probetas de fatiga d are y 2 probetas de fatiga-corrosién, del materid
recubierto).

Las muedtras a las que se les hizo d estudio en la superficie de fractura se cortaron
gproximadamente a 7 mm desde la zona de fractura. Por otro lado, las muedtras a las que se
les hizo € edudio en la seccidn longitudind se cortaron primero longitudindmente a una
profundidad de 8 mm y luego se cortaron transversdmente a esa misma profundidad para
separar la pieza de 3 mm de espesor, de la probeta escogida; para luego ser embutidas y
pulidas sobre la caralongitudind.

El equipo de corte fue una cortadora de precison Buehler, modelo Isomet 2000 y € equipo
de pulido fue la pulidora Ecomet5. Pogteriormente, todas las muestras fueron limpiadas,
sumergiéndolas en un envase de vidrio con acetona, en un equipo de limpieza ultrasonica
marca Buehler, modelo Ultramet I, durante 15 minutos, & proceso se repitio por 15
minutos mas utilizando adcohol, todo esto para diminar grasa u Oxido depodtado en la
superficie de fractura.
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(a) (b) (c)

FIGURA 26. (a) Cortadorade precison Buehler Isomet 2000. (b) Pulidora Buehler
Ecomet5 (c) Equipo limpiador ultrasonido Buehler Ecomet I1.

2.6.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Pata poder observar las muestras en MEB, se montd cada una en una base metdica
adecuada utilizando una pega de naturdeza aidante y luego se utilizd una pintura de plata
para garantizar la conductividad entre la muestra y la base. La sesién de MEB e redizo en
un equipo marca PHILLIPS, acoplado a un andizador de imagenes, ubicado en d Indituto
Univarsitario de Tecnologia de San Antonio de los Altos (LU.T.). Paa hacer la
observacion de una manera ssemética, se redizO una observacion de la supeficie de
fractura y se estudiaron en detdle, ciertos inicios de grieta, los cudes presentaban @ mayor
avance hadta la zona find de fractura ductil. Los detales més sgnificativos de la superficie
se fotografiaban para luego hacer su pogerior andiss. De igud manera se hizo para las

muestras de seccion longituding.

2.6.3. ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X POR DISPERSION EN LA ENERGIA
(EDS)

Con € objetivo de determinar la composicion quimica, tanto ded materia base, como dd
recubrimiento, asi como de otros aspectos de interés en los ensayos de fatiga y corrosion
fatiga, se redizaron andliss por EDS a las muestras seleccionadas para MEB; estos andlisis
fueron tanto puntudes como generdes con € espectrémetro de dispersdon de rayos X
acoplado d MEB ya mencionado.
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3. RESULTADOSY ANALISIS

En los resultados de los ensayos de traccidon presentados en las tablas 12 y 13, dd materid
base y dd materia recubierto con cromo duro, respectivamente, se indican los promedios
de las tres probetas utilizadas para cada ensayo con su desviacion estandar respecto  d
efuerzo de fluencia (sy), resstencia maxima a la traccion (S,), esfuerzo maximo a la
traccion (sy) y d esfuerzo de fractura 6¢). También se muestran las curvas esfuerzo red-

deformacion real para cada probeta.

Los ensayos de fatiga se presentan en las Tablas 14 a la 25 para las condiciones de fetiga a
are dd materid base (Tablas 14-17), con € cdculo dd limite de faiga faiga d are dd
materia recubierto (Tablas 18-21), con € cdculo dd limite de fatiga, faiga-corroson del
materia base (Tablas 22-23) y fdiga-corroson dd materid recubierto (Tablas 24-25).
Cada tabla presenta los ciclos a fala de cada probeta en € esfuerzo aplicado
correspondiente. También se muestran las curvas Log-Log de resisgencia a la fatiga para
cada condicién ensayada, asi como los parametros de la ecuacion de Basguin, los cudes

fueron obtenidos por medio de unaregresion linea de los 24 puntos de cada curva.

El estudio fractogréfico es presentado a partir de la Figura 35 hadta la Figura 64. Este
estudio se rediz6 a 5 probetas cercanas d promedio de nimero de ciclos a fdla, de los
esfuerzos més dtos y més bgos ensayados para € materia recubierto, en las condiciones
de fatiga d are y fdiga-corroson. El estudio de la probeta N° 1 empieza en la Figura 35, la
probeta N° 2 empieza en la Figura 43, la probeta N° 3 empieza en la figura 46, la probeta N°
4 empieza en la figura 52, la probeta N° 5 empieza en la figura 55 y la probeta sometida a

traccion empieza en laFigura 62.

Después de cada grupo de ensayos se presenta un resumen de las observaciones més

sgnificativas que serala base del andisis de los resultados.
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TABLA 12. Resultados de los ensayos de traccion realizados al materia base.

Material Base Acero SAE 4140

Probeta Esf. Fluencia Res. Max. Esf. Max. Esf. Fractura
(MPa) Traccién (MPa) | Traccién (MPa) (MPa)
1 769 935 1024 1536
2 776 924 1009 1552
3 768 920 1003 1634
Promedio 771 926 1012 1574
Des. Est. 3.6 6.7 8.7 42.9
1100 T
1000 -
900 ¢ =
T 8001 =
S 7007 /'
S 6007 |
N 500
[) F o/
&2 4007
& 3004 Probeta 1
[l — Probeta 2
200
100 _‘4 Probeta 3
O e B T A B S B e St
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
Deformacion
FIGURA 27. Curvacorregida esfuerzo real vs deformacion real
del acero SAE 4140.
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TABLA 13. Reaultados de los ensayos de traccion redizados d materid
recubierto.
Acero SAE 4140 recubierto con Cromo Duro
Probeta Esf. Fluencia Res. Max. Esf. Max. Esf. Fractura
(MPa) Traccién (MPa) | Traccién (MPa) (MPa)
1 767 934 1007 1518
2 768 904 987 1584
3 767 897 969 1557
Promedio 767 911 988 1553
Des. Est. 0.5 16.0 155 27.0
1100 T
1000 T
900 T
g 800 T
S 700T
o 600T
& 500 T
2 400 T/
i 300§ — Probeta 1
g — Probeta 2
200 u Probeta 3
100 7
o ++—+——t—tr———y, Yt
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

Deformacion

FIGURA 28. Curvaesfuerzo real vsdeformacion real del acero

SAE 4140 recubierto con cromo duro.
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TABLA 14. Reaultados de los ensayos de fatiga d aire redizados d
acero SAE 4140.

Ne° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 92 100 1 112 200
2 103 800 2 153 200
3 598 126 800 3 580 177 600
4 133 900 4 179 100
5 180 200 5 202 400
6 217 800 6 268 100
Ne° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 147 000 1 194 300
2 191 700 2 285 200
3 563 204 500 3 545 344 000
4 230 700 4 364 600
5 247 100 5 387 100
6 323 400 6 511 300
2.80 - |
2.75 - e
_ 2.70 { Log(S) =-0,0609*Log(Nf) + 3,0800 " i
$ R?=0,5743
% 2.60 A I Resistencia a la fatiga
S 255 = Limite de fatiga
2.50 T T T T T 1
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log(Nf)

FIGURA 29. Curvaderesgenciay limite defaigadd
acero SAE 4140 ensayado d aire

TABLA 15. Obtencion de la ecuacion de basquin.

Datos de la curva Parametros ec. Basquin
Pendiente = -0.0609 b= -0.0609
Interseccion (eje Y) = 3.0800 i = 120225

Ecuacién de Basquin
0.5743 S = 1.202,25*(Nf)*-0,0609

R2




Resultadosy andlisis

93

TABLA 16. Resultados de los ensayos de fatiga d are parala dd limite de fatiga dd

acero SAE 4140.
Probeta N° | Esfuerzo |N° de Ciclos Log(S) Log(Nf) falla no falla
1 510 5 000 000 2.71 6.70 1
2 517 5 000 000 2.71 6.70 1
3 524 5 000 000 2.72 6.70 1
4 531 485 700 2.73 5.69 1
5 524 505 400 2.72 5.70 1
6 517 802 100 2.71 5.90 1
7 510 5 000 000 2.71 6.70 1
8 517 644 800 2.71 5.81 1
9 510 797 100 2.71 5.90 1
10 503 5 000 000 2.70 6.70 1
11 510 5 000 000 2.71 6.70 1
12 517 532 600 2.71 5.73 1
13 510 5 000 000 2.71 6.70 1
14 517 5 000 000 2.71 6.70 1
15 524 5 000 000 2.72 6.70 1
Total Falla |Total No Falla
6 9
TABLA 17. Aplicacion dd método de la escdera para la obtencion de limite de

fatiga del acero SAE 4140.

; N° de Probeta N° de N° de
Esfuerzo e’:\g:‘/ue(—lzrdz% probetas | probetas (i*f)
(MPa) () que fallan que no
1 3|lafs|6]|7 9 |10]|11{12|13|14(15 0) fallan
531 3 1 1 3
524 2 0 1 0 1 2 2
517 1 1 1 0 3 2 3
510 0 0 1 g |o 1 4 0
503 0 1 0
N A
TOTAL 6 9 8
15
d= 7
Xo= 510 X = X0 + d*( AIN -1/2) X= 515.83
A 8 S= 10,4
= 6 Limite = 516+ 10
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TABLA 18. Reaultadosdelos ensayosdefatigad areredizadosd
acero SAE 4140 recubierto con cromo duro

Ne° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 31 000 1 74 700
2 33 200 2 77 300
3 563 37 600 3 508 81 900
4 53 400 4 92 700
5 58 400 5 104 000
6 60 800 6 125 400
Ne° de Esfuerzo Ciclos a Ne de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 66 400 1 93 000
2 87 600 2 194 900
3 493 98 500 3 458 294 400
4 99 500 4 379 000
5 103 600 5 591 300
6 158 600 6 1 305 800
2.80 1
275 4 =~ Material Base (fatiga al aire)
2.70 -
<
S 265
g
2 2.60 - %
3 Log (S) = -0.0724*Log(Nf) + 3.0718
255 - R2 = 0.6296 I Resistencia a la fatiga
A Limite de fatiga
2.50 T T T T - "
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log(Nf)

FIGURA 30. Curvaderesgenciay limite de fatiga dd
acero SAE 4140 recubierto con cromo duro ensayado al aire.

TABLA 19. Obtencidn de laecuacion de Basquin.
Datos de la curva Parametros ec. Basquin

Pendiente = -0.0724 b = -0.0724
Sf = 1179.71

Ecuacion de Basquin
S =1.179,71%(Nf)*-0,0724

3.0718

Interseccion (eje Y) =

0.6296

R2 =
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TABLA 20. Reaultado de los ensayos de fatiga d are para la determinacion del limite
defatiga del acero SAE 4140 recubierto con cromo duro

Probeta N° Esfuerzo |N° de Ciclos Log(S) Log(Nf) falla no falla
1 429.5 319 400 2.63 5.50 1
2 422.5 5 000 000 2.63 6.70 1
3 429.5 575 100 2.63 5.76 1
4 422.5 5 000 000 2.63 6.70 1
5 429.5 365 100 2.63 5.56 1
6 422.5 518 000 2.63 5.71 1
7 415.5 207 400 2.62 5.32 1
8 408.5 214 700 2.61 5.33 1
9 401.5 408 100 2.60 5.61 1
10 3945 416 900 2.60 5.62 1
11 387.5 5 000 000 2.59 6.70 1
12 394.5 5 000 000 2.60 6.70 1
13 401.5 5 000 000 2.60 6.70 1
14 408.5 368 700 2.61 5.57 1
15 401.5 526 900 2.60 5.72 1
Total Falla | Total No Falla
10 5

TABLA 21. Aplicacion de método de la escalera para la determinancion del limite de
fatiga del acero SAE 4140 recubierto con cromo duro.

; N° de Probeta Ne° de N° de
Esfuerzo é\lsl;/jclegz?) probetas probetas (i*)
(MPa) () que fallan que no
1|2|3|4|5|6|7]|8|9|10[11]|12[13]|14|15 (U] fallan
429.5 6 1 |1 1 3 0 0
422.5 5 0 0 1 1 2 10
415.5 4 1 1 0 0
408.5 3 1 1 2 0 0
401.5 2 1 0 1 2 1 2
394.5 1 i (O 1 1 1
387.5 0 0 0 1 0
N A
TOTAL 10 5 12
15
d= 7
Xo= 3875 X = X0 + d*( AIN +1/2 ) X= 407,80
A= 12 S= 38,5
N = 5 Limite = 408 + 39
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TABLA 22. Resultados de los ensayos de corrosionfaige
realizados d acero SAE 4140.
N° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 33 300 1 78 700
2 39 000 2 80 900
3 563 42 400 3 493 81 900
4 44 000 4 82 100
5 47 800 5 93 100
6 48 700 6 120 700
N° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 145 300 1 203 200
2 152 500 2 258 300
3 493 131 600 3 353 254 100
4 163 200 4 250 700
5 129 500 5 353 800
6 130 700 6 271 900
2.80 T _ . .
Material Base (fatiga al aire)
2.75 A S~ &
= 270 - TTTTTTT T
o
= 2.65 A
@
2 2.60 1 Log (S) = -0.2485*Log(Nf) + 3.9056
- 255 R? = 0.9436
2.50 T T T T 1
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log(Nf)
FIGURA 31. Curvaderesgenciaalafatigadd materia
base ensayado en corrosién-fatiga.
TABLA 23. Obtencion de la ecuacion de Basguin.
Datos de la curva Parametros ec. Basquin
Pendiente = -0.2485 b 5 -0.2485
L . Sf 35 8 046.63
Interseccion (eje Y) = 3.9056 > -
Ecuacion de Basquin
R2 = 0.9436 S = 8.046,63*(Nf)"-0,2485
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TABLA 24. Reaultados de los ensayos de corrosion-fatiga realizados

a acero SAE 4140 recubierto con cromo duro.

Ne° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 27 000 1 55 600
2 40 100 2 67 900
3 28 900 3 82 000
563 493
4 55 800 4 89 400
5 29 100 5 96 900
6 36 700 6 98 800
Ne° de Esfuerzo Ciclos a N° de Esfuerzo Ciclos a
Probeta (MPa) falla (Nf) Probeta (MPa) falla (Nf)
1 117 800 1 158 300
2 134 300 2 229 900
3 136 500 3 244 400
4 423 149 200 4 353 293 200
5 149 600 5 429 400
6 162 100 6 473 700
2.80 7
2.75 Material Base (corrosion-fatiga)
g 2.70 -
=
g 2.65 T
8 2.60 T
S 4 Log(S)= -0.2032*Log(Nf) + 3.6732
2.55 - R? = 0.8887
250 T T T T 1
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log(Nf)

FIGURA 32. Curvaderesgenciaalafatigade acero SAE
4140 recubierto con cromo duro.

TABLA 25. Obtencion de la ecuacion de Basquin.

Datos de la curva

Parametros ec. Basquin

Pendiente = -0.2032 b= -0.2032
Interseccion (eje Y) = 3.6732 i = — 4 711'62_
Ecuacién de Basquin
R2 = 0.8887 S = 4.711,62*(Nf)*-0,2032
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2.80
2.75
|
-
2.70 -
. 2.65 1
<
o
> [ ]
)
2 260 - .
- e
= Fatiga al aire Material Base
* Fatiga al aire material recubierto
2.55 - + Corrosion-fatiga material recubierto
A Corrosién-fatiga material base
Material Base *
Electroless Ni-P **
250 T T T T T 1
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Log(Nf)
FIGURA 33. Curvasderesistenciay limite de fatiga del material base (acero SAE
4140) y del material recubierto (acero SAE 4140 recubierto con cromo duro).
* Otros ensayos del acero SAE 4140 ** Acero SAE 4140 recubierto con Electroless Ni-P
100

90 - —_

% Reduccion de vida a la fatiga

80
70
—— Cromo Duro
"Electroless"” Ni-P
60 T T T
450 500 550 600 650

Esfuerzo (MPa)

FIGURA 34. % de Reduccién de vida a la fatiga respecto a materia base
ensayado d aire
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De los datos obtenidos de los ensayos de traccion, se observd una disminucion muy poco
sgnificativa de las propiedades mecanicas estéticas de materid recubierto con cromo duro,
respecto d materid base. La disminucion se produjo en € orden de 05 % sy, 1,6 % §,
2,3%s,y 1,3%s; (Tablas12y 13).

De los datos obtenidos en los ensayos de fatiga a are y corroson-fatiga dd metd base y
materia recubierto con cromo duro, se observo lo siguiente:

Para la condiciéon de fatiga d aire dd materid recubierto con cromo duro, se produce una
disminucion de la resstencia a la fatiga entre 80 y 88% respecto d materid base sn
recubrimiento (Figura 30). As mismo, € limite de fatiga dd materid recubierto disminuye
un 21 %, pasando de 518 MPa parad material base, a407 MPa (Tabla 17).

Para la condicion de corrosonfatiga del materiad base, se produjo una disminucién que
variaentre8ly 92% respecto a materia base ensayado en fatigad aire (Figura 31).

Para la condicién de corroson-fatiga de materid recubierto se encontré que la disminucion
de la resstencia a la fatiga, cuya variacion se encuentra entre 78 y 87%, es précticamente
igud a la dd materid base dn recubrimiento ensayado en las mismas condiciones de
corrosion-fatiga (Figura 32). Al comparar los resultados de corrosonfaiga dd maerid
recubierto (Figura 33), se observa que practicamente no existe variacion en los esfuerzos
més dtos, con respecto d materid recubierto ensayado en fatiga d are, pero, en la medida
en que d esfuerzo disminuye, se obtuvo disminucion de la resgtencia a la fatiga de hagta
90%.

Se puede observar en la Figura 34 que € porcentgje de reduccion de vida a la fatiga e

mayor en & cromo duro que en € “Electroless’ NiP a sar comparadas a un mismo
esfuerzo.
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AccY Spot Magn Det WD 1 1mm
250kv 39 22% SE 100 01

FIGURA 35. Fotomicrografia obtenida por MEB (Composicion). Vista genera de la superficie
de fractura de la probeta N° 1, ensayada a 563 MPa (73% s,) en condicion de fatiga a aire. Se
observan multiples inicios de grieta de fatiga (O, - Os) en toda la periferia de la superficie de
fractura. La zona de falla por sobrecarga (FSC) se encuentra en el centro de la probeta. También se
observan escalones de clivge (EC) entre losinicios de grieta.
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FIGURA 36. (MEB) (Composicion). Vista magnificada de la zona O, de la Figura 35, ilustrando
inicios de grieta de fatiga. Se observa € recubrimiento (R) con ato deterioro y agrietamiento (GR),
asi como la direccion de propagacion de grieta (DPG) desde la superficie (arriba) hacia € interior
del substrato (abagjo). También se observa parte del escalon de clivagje (EC).

FIGURA 37. (MEB) (Composicidn). Vista magnificada de lazona O, enlaFigura 35, ilustrando
inicios de grieta de fatiga. Se observa e recubrimiento (R) con presencia de grietas (GR), asi como
ladireccion de propagacion de grieta (DPG).
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FIGURA 38. (MEB). (a) Vista magnificada de la zona A de la
Figura 35, ilustrando la dreccién de propagacion (DPG) de una
grieta de fatiga, inicios de grieta (O, - Os) y escalones de clivge
(EC). (b) Vista de un avance de grita a 2 mm ded inicio, se
observan estriaciones de fatiga (EF) y grietas secundarias en
substrato (GSS). (c) a 3 mm dd inicio, muestra microhoyuelos (M)
como evidencia de la zona de falla por sobre carga (FSC).
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AccV  Spot Magn Det WD 200 um
256.0 kv 45 150x  BSE 10.0 53 _
FIGURA 39. (MEB). Vistadd corte longitudina de la probeta N° 1 (parte superior
derecha). En e borde de la probeta se encuentra e recubrimiento (R) y la
superficie de fractura (SF). En €l interior de la probeta se observan porosidades (P).
Se puede observar una grieta primaria en € substrato (GPS), paralela ala superficie
de fractura.

FIGURA 40. (MEB) (Composicion). Vista magnificada de la zona superior derecha de la Figura
39, ilugtrando la parte inicia de la grieta primaria en € substrato (GPS). Se observa que la grieta
nuclea aparentemente en & recubrimiento (R). Se puede apreciar una grieta secundaria en €
substrato (GSS) que nuclea en la superficie de fractura (SF). Se observa € recubrimiento (aprox. 6
nmm de espesor) con presencia de muchas grietas primarias (GPR).
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AccV SpotMagn Det WD 1 50 m
25.0kV 40 500x  BSE 10.0 50

f

AccV Spot Magn Det WD 1 20pm
200kv 45 1000x BSE 10.0 b7

FIGURA 41. (MEB). Vigadd corte longitudina de la probeta N° 1 (parte inferior
derecha). (&) En € borde de la probeta se encuentra € recubrimiento (R) y la
superficie de fractura (SF). Se observa e recubrimiento con presencia de grietas
primarias (GPR). (b) Vista magnificada de (a).
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AccV Spot Magn Det WD ——— b50um
26.0kv 45 b50Ox BSE 10.1 58

AccY SpotMagn Det WD H———— 20pm
250kv 45 1499x BSE 10.1 59

FIGURA 42. (MEB). Vida dd corte longitudina de la probeta N° 1 (parte
inferior, a 1 mm de la superficie de fractura). (a) Se observan grietas primarias
en d recubrimiento (GPR) y en € substrato (GPS), pardéas a la superficie de
fractura (b) Vista magnificada de (@), se observan las dos grietas primarias en
e subdrao y grigtas primarias (GPRI) en € recubrimiento que nuclean
gparentemente en la intercara recubrimiento-substrato (IRS).
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AccY SpotMagn Det WD — 1mm

256 0kv 49 22x SE 98 18
FIGURA 43. Fotomicrografia obtenida por MEB (Composicion). Vistagenera de la superficie de
fractura de la probeta N° 2, ensayada a 458 MPa (60% s,) en condicion de fatiga d aire. Se
observan marcas radiaes que apuntan a un inicio de grieta (O) (zonainferior izquierda) eindican la
direccion de propagacion de grieta (DPG). La zona de fractura por sobrecarga (FSC) y € labio de
corte (LC) se observan en la zona superior derecha, opuesta a inicio de grieta. También se puede
observar un escalén de clivae (EC).

gt b s




Resultadosy analisis

107

Spot Mz ||]r| Det WD —— 20 Ty

BSE

superior). () Se pueden observar € recubrimiento (R) y la superficie de fractura
(SF) en @ borde de la probeta, ademas se notan dos grietas secundarias en €

subgtrato (GSS). (b) muestra un detalle ampliado del recubrimiento con
variaciones de espesor entre 6 y 8 mm, a 1 mm de la superficie de fractura, se
observan las grietas primarias en € recubrimiento (GPR), asi como una grieta
primaria en e substrato (GPS). Se observa que las grietas nuclean
aparentemente en la zona cercana a la interfase, en puntos de discontinuidades
abruptas.
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. corte ong|tum de roaN°2 parte inferior).
recubri mlento (R) y la superficie de fractura (SF) en e borde de la probeta. También se pueden
observar grietas primarias en € substrato (GPS)
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?I.

AccY Spot Magn Det WD 1 1mm
260kv 49 22x  SE 101 21 _ _ .
FIGURA 46. Fotomicrografia obtenida por MEB (Composicion). Vistagenera de la superficie de

fractura de la probeta N° 3, ensayada a 563 MPa (73% s,) en condicion de corrosion-fatiga. Se
observan mltiples inicios de grieta de fatiga en la periferia de probeta (O, — O-), la zona de fala
por sobre carga (FSC) en e centro y, escalones de clivgje (EC) entre losinicios de grieta.
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g I.;'r:.rt WD }—i : 1r:|rrI : J
f;'.iF. 101 l'- ) _

I3

200

FIGURA 47. (MEB). (a) Vista magnificada de la zona O, en la Figura 46,
mostrando inicios de grieta (O, — Os) y su direccion de propagacion (DPG),
asi como la zona de falla por sobre carga (FSC). (b) Vista magnificada de (a)
mostrando la direccion de propagecion de grieta (DPG) desde la superficie
hacia el centro de la probeta.
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FIGURA 48. (MEB). (a) Vista magnificada de la Figura 47(b) mostrando inicios de grieta 'y la
direccion de propagacion de grieta (DPG). Se puede observar e recubrimiento (R) bastante
agrietado (GR). (b) Vista en BSE de (a) mostrando una zona de separacion del recubrimiento (SR)
respecto al substrato.
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AccV  Spot Magn Det WD ——
250kv 49 19x SE 109 84

FIGURA 49. (MEB). Vistaa60° de la probeta N° 3, mostrando mdiltiplesinicios (O, — O,4) en la
periferia de superficie de fractura, la zona de falla por sobrecarga (FSC) en e centro, un escalén de
clivge (EC) y lapared del recubrimiento (PR).
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FIGURA 50. (MEB). (@) Vista magnificada de la zona O, de la Figura 49,
mostrando € agrietamiento del recubrimiento (GR) en la pared latera de la
probetay laintercara recubrimiento-substrato (IRS). (b) vistade (a) en BSE.
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FIGURA 51. (MEB). (a) Vistamagnificaday desde otro énélulo’del_ escalon
de clivaie (EC) de la Figura 49, mostrando € inicio de dos grietas paralelas
(O, y 0O,), que luego codescen en la superficie de fractura, formando un
ecaldon. (b) Vista magnificada del detalle A de (@), mostrando €
agrietamiento del recubrimiento (GR) en la pared latera de la probeta 'y la
interfase-recubrimiento substrato (IRS).
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AccY Spot Magn Det WD
250kV 49 22x SE 10.0 34

FIGURA 52. Fotomicrografia obtenida por MEB (Composicion). Vistagenera de la superficie de
fractura de la probeta N° 4, ensayada a 353 MPa (46% s,) en condicion de corrosion-fatiga. Se
observan mltiples inicios (O, — Og) de grieta en la periferia de la probeta, aunque se observa un
avance de grieta progresivo (DPG) desde la zona izquierda hasta la zona central derecha, donde se
encuentra la zona de falla por sobre carga (FSC). También se observan escalones de clivge (EC)
entre los inicios de grieta de fatiga.
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r

200 pum

FIGURA 53. (MEB). (a) Vista magnificada de la zona O, de la Figura 52,
mostrando € inicio de una grieta de fatiga (O) entre dos escaones de clivae
(EC), e indicando la direccion de propagacion de grieta (DPG). (b) Vista
magnificada de la zona O en (&), mostrando la direccion de propagacion de grieta
y parte del recubrimiento (R).
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FIGURA 54. (MEB). (& Vista magnificada de la zona Qs de la Figura 2,
mostrando € origen (O) de una grieta de fatiga, un escalén de clivgie (EC) y la
direccion de propagacion de grieta (DPG). (b) Vista magnificada de la zona Oq
de la Figura 50, mostrando inicios de grietay € agrietamiento del recubrimiento
(GR) en la pared lateral de la probeta.
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25 0 kv 43 29x SE 101 67
FIGURA 55. Fotomicrografia obtenida por MEB (Composicion). Vistagenera de la superficie de
fractura de la probeta N° 5, ensayada a 458 MPa (60% s,) en condicion de fatiga a aire. Se
observan mulltiples inicios de grieta de fatiga (O, — O;) en laperiferiade la probetay escalones de
clivge (EC) entre los inicios de grieta. Se puede observar la zona de falla por sobre carga (FSC) en
la parte superior derecha, y grietas secundarias en e substrato (GSS).
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20 pm

FIGURA 56. (MEB). (&) Vista magnificada de la zona O, de la Figura 55,
mostrando dos inicios (O, y O,) de grietas paralelas, con sus respectivas
direcciones de propagacion (DPG), que coalescen en la superficie de fractura
formando un escalén de clivage (EC;). También se observan grietas secundarias
en e substrato (GSS). (b) Vista magnificada de la zona O, de (a), mostrando €
inicio de grietay, € agrietamiento del recubrimiento (GR), asi como las grietas
secundarias en € substrato (GSS).
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AccV  Spot Magn Det WD
250 kV 43 300x SE 10.1 72

FIGURA 57. (MEB). Vista a otra magnificacion de la zona O, de laFigura 55, mostrando
parte del recubrimiento (R) y gran cantidad de grietas secundarias en € substrato.
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FIGURA 58. (MEB). Avance ck grieta de la probeta N° 5, mostrando
la direccidon de propagacion (DPG). (@) a 2 mm dd inicio. (b) a 3 mm
del inicio, mogtrando la zona de fala por sobre carga, con evidencia de
microhoyuelos.
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AccY Spot Magn Det WD F—— 1mm
250kv 49 19x SE 109 86

FIGURA 59. (MEB). Vista a 60° de la probeta N° 5, mostrando € recubrimiento en la pared
lateral y la superficie de fractura con varios inicios de grieta (O; — O3) que dan lugar a dos escalones

de clivge (EC, y EC,). Se puede observar la zona de fala por sobre carga (FSC) ygrietas
secundarias en e substrato (GSS). Se puede notar que los inicios O, y O, dan lugar a la grieta

primaria (GP) y a EC;, cuando las grietas coalescen en |la superficie de fractura.
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FIGURA 60. (MEB). (@ Vista magnificada de la zona O, de la Figura 59,
mostrando de cerca €l inicio de grieta, la direccion de propageacion (DPG) y los
escalones de clivgie (EC). (b) Vista magnificada del detalle A de (&), mostrando
e inicio de grieta
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FIGURA 61. (MEB). (a) Vistamagnificada del detalle A de la Figura 60(b),
mostrando € inicio de grieta. Se observan grietas en € recubrimiento (GR) y
lainterfase recubrimiento-substrato (IRS). (b) Vistaen BSE de (a).
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AccV  Spot Magn Det WD ——— 1mm
250kv 45 19x SE 102 77

FIGURA 62. Fotomicrografia obtenida por MEB. Vista a 60° de una probeta sometida a un
ensayo de traccion. Se puede observar la superficie de fractura en forma de copa y €
encuellamiento caracteristico de la fractura dictil.
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FIGURA 63. (MEB). Vistamagnificadadel detalle A delaFigura62. (a) Se
observan microhoyuelos (M) como evidencia de la fractura ductil en €
substrato. (b) Vista en BSE de (a), se puede observar el agrietamiento del
recubrimiento (R) en forma de malla abierta y se puede apreciar parte de la
intercara recubrimiento-substrato (IRS).
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10

FIGURA 63. (MEB). Estas fotomicrografias (a) y (b) fueron tomadas a la
superficie del recubrimiento. Se observa un recubrimiento libre de grietas.

También se observan presencia de algunas porosidades y restos de material

gue no pertenecen a recubrimiento (sucio, zonas 'y puntos brillantes).
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Ensayos de fatiga

De las observaciones redizadas en d estudio fractografico llevado a cabo a las probetas
recubiertas con cromo duro, sometidas a ensayos de fatiga y corrosion-fatiga, se notd que
todas las probetas presentan muitiples inicios de grieta de fatiga en la perifeia de la
superficie de fractura, como lo evidencian las marcas radides en los didintos inicios y los

escalones de clivge, entre los inicios, que se forman cuando coalescen dos frentes de grieta.

Las probetas ensayadas a los esfuerzos més altos de bs dos condiciones, en faiga d arey
fatiga-corrosgon (Figuras 35 y 46), presentan mayor cantidad de inicios de grieta
(observables) que las ensayadas a los esfuerzos mas bgos de ambas condiciones,
observandose ademas, la zona de falla por sobre carga en € centro de las probetas. Por otro
lado, las probetas ensayadas a esfuerzos mas bgjos, para ambas condiciones (Figuras 43, 52
y 55), aunque presentan miitiples inicios de grieta en la periferia de la probeta, se observan
avances de grieta predominantes desde una zona hacia otra, desplazando la fractura fina, o
la zona de fdla por sobre carga, hacia un lado de la probeta. Esto se observa claramente en
la Figura 43, donde existe un avance de grieta bien definido por marcas radides, que
termina en un labio de corte, Stuado diametrdmente opuesto d inicio, tipico de la zona de

falapor sobre carga.

En todas las probetas se pudo obsevar d agrictamiento de recubrimiento como
consecuencia de los ensayos redizados. AsS mismo, € estudio de las secciones
longitudinales redizado a las probetas 1 y 2, reveld gran nimero de grietas primarias que
son padeas a la supeficie de fractura (Figuras 39-42 y 44-45). Edas grietas se
encuentran en su mayoria en € recubrimiento y agunas se encontraron en é substrato, con

una aparente nucleacion en € recubrimiento.

También se pudo observar la presencia de grietas secundarias en la superficie de fractura
que dan evidencia del gran dafio por faiga que sufren los componentes ensayados (Figuras
38(b), 55-57).
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Ensayos de fatiga

Por otra parte se pudo condatar € daio que sufre € recubrimiento en la pared latera
adyacente a la supeficie de fractura, caracterizado por un gran agrietamiento como lo
muestran las Figuras 50-51, 54(b) y 61). También es de hacer notar la presencia de dos
escalones de clivge bastante significativos observados en las probetas 3 y 5 (Figuras 49,
51(d), 59 y 60(a), los cudes se producen cuando dos grigtas paraldlas, bastante
distanciadas una de |la otra, avanzan y luego coalescen en la superficie de fractura

Se pudo apreciar que en ninguna probeta se produce desprendimiento del recubrimiento
como consecuencia de los ensayos de fatiga. Lo que indica una gparente buena adherencia
Este aspecto es muy notorio en la figura 63, tomada a una probeta sometida a traccion, en la
cud € recubrimiento se agrieta en forma de mdla abierta, pero queda adherido a substrato,

Sin desprenderse.
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ANAL|SISDE RESULTADOS

De los resultados obtenidos de los ensayos de traccidon redizados tanto d materid base
como ad materid recubierto, en los cudes se observé una disminucion en las propiedades
mecanicas ettéticas del materid recubierto entre 0,5 y 2,3 %, como |o muestran las tablas
12 y 13y las Figuras 26 y 27, se puede decir que este recubrimiento no produce cambios
significativos en las propiedades mecanicas edtéicas de materid base. Por otro lado, de lo
observado en la figuras 62 y 63 referente a la morfologia del recubrimiento luego de
redizado € ensayo, se puede decir que este recubrimiento posee una ata ductilidad y gran
adherencia ya que no se observd ningln desprendimiento dd  recubrimiento; por €
contrario,  gparentemente se mantuvo adherido a substrato hasta la fractura, por lo que no
produjo concentracion de esfuerzos de td magnitud que disminuyeran sSgnificaivamente
las propiedades estéticas del materid.

El comportamiento a la fatiga de los materides recubiertos depende de tres factores de
importancia, que son los que inciden en la disminucién o aumento de las propiedades de
fatiga de los materides con recubrimientos. El primer factor de importancia son los
efuerzos resdudes internos que presenta @ recubrimiento; s estos esfuerzos son de
naturdeza compresiva se espera que haya un aumento de la resstencia a la fatiga, por
contrario, § son esfuerzos resdudes de traccion se produce una disminucion de las
propiedades de fatiga El segundo factor se refiere a la resgencia a la faiga dd
recubrimiento respecto a subsirato, donde, S d recubrimiento presenta una resstencia a la
fatiga menor que la del subgtrato, se produce la grieta de fatiga primero en d recubrimiento,
induciendo grandes concentraciones de esfuerzos que favorecen @  subsiguiente
agrictamiento dd subdtrato, disminuyendo las propiedades de fatiga dd materid, o por d
contrario, 9 @ recubrimiento presenta una mayor resstencia se produce un incremento en
las propiedades de fatiga El tercer factor de importancia se refiere a la presencia o
ausencia de defectos en € recubrimiento 0 en la zona del depésito adyacente a la intercara
recubrimiento-substrato.  Por tanto, los tres factores pueden combinarse para producir un

incremento o0 disminucion de las propiedades de fatiga de los materides recubiertos,
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proporcionando una idea de nimero de ciclos necesarios para que nuclee la grigta y se
propague en € conjunto recubrimiento-substrato con respecto a la nucleacion y
propagecion de grieta dd materid sn recubrimiento. Se debe condderar que para los
materides sn recubrimiento, la nucleacion de la grieta por fatiga puede consumir hagta
90% de lavida afatigadel materia (2.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de fatiga dd acero SAE 4140 recubierto
con cromo duro mostraron una notable disminucion de la resstencia a la fatiga respecto d
materid sn recubrir, para la condicion de fatiga d are como se observa en d Figura 30.

Estos resultados estén probablemente relacionados con la presencia de esfuerzos residuales
de traccion inherentes d recubrimiento, o que ha sdo ampliamente sefidado en la
literatura (22, El espesor del recubrimiento (drededor de 6 mm) no presenta las
microgrietas caracteristicas de los recubrimientos de cromo duro. En un andiss de
liquidos penetrantes fluorescentes redizado a la superficie dd recubrimiento no pudo ser
observada la presencia de microgrietas, SN0 pequefios puntos que  representan
probablemente porosdades y defectos dd recubrimiento. Esto pudo ser constatado
mediante € andiss en MEB como lo muestra figura 64, donde se observa € recubrimiento
libre de grietas. Por tanto, la fdta de microgrietas en € recubrimiento impide liberacion de
tensones, lo que conlleva a una gran acumulacion de esfuerzos internos de traccion como

consecuencia natural del proceso de deposicion.

Los mditiples inicios de grieta que presentaron las probetas 1 y 5 en la condicion de fatiga
a are (Figuras 35 y 55), ademas dd agrigtamiento en la pared lateral de la probeta (Figura
61), indican que € recubrimiento actla como un gran concentrador de esfuerzos arededor
de toda la probeta, 1o que favorece la nucleacion de las grietas de fatiga probablemente en
los primeros ciclos dd ensayo.

En las secciones longitudindes (Figuras 39-42 y 44-45) se observaron gran cantidad de
grietas primarias pardédas a la supeficie de fractura, las cudes, aparentemente nuclean en

e recubrimiento, en la zona adyacente a la intercara recubrimiento-substrato. Estas grietas
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Se propagan gparentemente en dos etgpas, la primera hacia la superficie dd recubrimiento,
como lo evidencian dgunas grietas que se propagan a partir de zonas con discontinuidades
abruptas y que no llegan a la superficie dd mismo; y la segunda etapa hacia € subgtrato,
una vez que € recubrimiento ha sdo agrietado (Figuras 42 y 44). Ademés, se obsarva que
las grietas primarias en € recubrimiento y en € subgrato presentan la zona més abierta en
la region de la intercara (Figuras 40-42 y 44-45), indicando que la punta de la misma se
encuentra en € otro extremo. Se observaron ramificaciones de grieta hacia d interior del
substrato  (Figuras 39-40) que indica & origen de la misma en d otro extremo (zona
adyacente a la intercara). También se pudieron notar grietas primarias en @ substrato que
avanzaron en un sentido hasta codescer probablemente con porosidades en d materid,
produciendo un aumento abrupto en € espesor de la grigta y una variacion en la direccion

de propagacion.

Esmuy probable que los esfuerzos residuaes de traccion y la posible presencia de defectos
en d recubrimiento, en la zona adyacente a la intercara recubrimiento-substrato sean
factores que se sumen para favorecer la nucleacion de grietas en @ recubrimiento en los
primeros ciclos del ensayo. Ademés, la bibliografia reporta 1213 que los esfuerzos
resduaes para depdsitos eectroliticos como € cromo duro son mayores en la medida en
gue los recubrimientos tienen menores espesores, por 1o que probablemente esos esfuerzos
internos sean mayores en las zonas cercanas a la intercara recubrimiento-substrato, como se

reporta, en formaandloga, parael caso del Electroless Ni-P 141,

Los resultados de los ensayos de corrosion-fatiga para € materid recubierto no presentan
una variacion sgnificaiva a ser comparados con los resultados obtenidos para € materid
base en las mismas condiciones, inclusive, las curvas se cruzan en la zona de los esfuerzos
intermedios (gproximadamente 422 MPa). Edas variaciones se encuentran entre 12 y 14%
en los esfuerzos mas dto y mas bgo, respectivamente.  Ademas que una comparacion de
las desviaciones esténdar en & nimero de ciclos a esfuerzo congtante indica que los puntos
practicamente se solapan, lo que implica que la diferecia entre ambas curvas no es

sgnificativa.  Esto quiere decir que € materia recubierto con cromo duro en condicion de
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corrosion-fatiga presenta d mismo comportamiento que d materid sSn recubrimiento en las
mismas condiciones. Esto indica que d recubrimiento no ofrece ninguna proteccion en
condiciones de corrosién-fatiga, ya que probablemente en los primeros ciclos dd ensayo se
forman grietas que permiten € paso dd liquido corrosivo muy rapidamente, y una vez que
étas se produzcan en € subgtrato, entonces d materid recubierto se comporta igua d

materiad base en condiciones de corrosion-fatiga

En condiciones de corrosiénfatiga, para € maerid base y € materid recubierto, en la
medida en que disminuye d esfuerzo gplicado se observa una mayor digminucion de la
ressencia de materid, debido a la accion que d fluido corrosivo puede gercer en la
formacion de picaduras, las cudes, actlan como entdlas y aminoran la resgtencia a la

fatiga por causadel atague quimico .

Haciendo una comparacion del comportamiento a fatiga dd acero SAE 4140 recubierto con
cromo duro con € mismo acero recubierto con Electroless Ni-P, de acuerdo a los datos de
las investigaciones més recientes de Electroless 8 se tiene que ambos recubrimientos
producen una disminucion sgnificativa, muy parecida, ya que @ efecto dcanza hagta 88 %
de disminucion en la resstencia a la fatiga de los aceros mencionados, respecto d materia

base.
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4. CONCLUSONES

Las probetas dd acero SAE 4140 recubiertas con un depdsito de cromo duro de
goroximadamente 6 nm de espesor, ensayadas en condicion de fatiga d aire,
presentan una disminucién de la resgencia a la fatiga hasta de 88% y una
disminucion dd limite de fatiga de 21% respecto a materid sn recubrir. Esto es
debido probablemente a la presencia de esfuerzos residuales de traccion en d
recubrimiento, los cudes favorecen la nucleacion de las grictas de fatiga,
goarentemente en regiones que presentan defectos en las zonas cercanas a la
intercara recubrimiento-substrato, en los primeros ciclos del ensayo.

Las probetas del acero SAE 4140 recubiertas con un depdésito de cromo duro
ensgyadas en condicion de corrosénfatiga, presentan una disminucion de la
resgencia a la fatiga de manera progresva, en la medida en que disminuye d
efuerzo aplicado, hasta de 90%, respecto d materid recubierto ensayado en
condicion de fatiga d are. Esto es debido probablemente a la nucleacion de grietas
en los primeros ciclos dd ensayo permitiendo la penetracion dd fluido corrosivo d
subgirato, produciendo picaduras que actlan como entdlas que disminuyen la
resstencia a la fatiga dd materid, por 1o que € recubrimiento no ofrece proteccion
efectiva en condiciones de corrosion-fatiga

Las probetas del acero SAE 4140 recubiertas con un depésito de cromo duro
ensayadas en condicién de corroson-fatiga, no presentan una variacion sgnificativa
repecto d comportamiento dd materid base sn recubrimiento para la misma
condicion de ensayo. Lo que indica que una vez nucleada la grieta,  materid
recubierto se comporta igual d materid base sin recubrimiento, por lo que este no
ofrece proteccion efectiva en condiciones de fatiga-corrosion.

Las propiedades estéticas del acero SAE 4140 recubierto con un deposito de cromo
duro no presentaron variacion sgnificaiva respecto d materid sin recubrir.  ESto es
debido probablemente a la ductilidad y buena adherencia del recubrimiento durante

el ensayo, por lo que éste no produjo una concentracion significativa de esfuerzos.



Conclusiones 135

El recubrimiento representd un concentrador de esfuerzo en toda la superficie de la
probeta ensayada a fatiga, en ambas condiciones (fatiga d are y corrosonfatiga),
ya que £ observaron muitiples inicios de grita en la peiferia de supeficie de

fractura de todas | as probetas estudiadas.
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5. RECOMENDACIONES

Aplicar tratamientos térmicos a diferentes temperaturas entre 150 °C y 440 °C para
determinar la variacion de la resgencia a la fatiga y d cambio de los esfuerzos
residuaes de traccion a compresion.

Aplicar un grandlado previo d recubrimiento y un tratamiento térmico (por encima
de 440 °C) posterior, para obtener un substrato y un recubrimiento con esfuerzos
residuaes de compresion.

Redizar estudios a diferentes espesores (entre 5 y 150 nm) para determinar la
influencia de ete factor sobre laresstenciadafatiga

Redizar estudios de dureza sobre la superficie dd recubrimiento y en la seccion

trasversd, para estudiar posbles relaciones de dureza con la resstencia a la faiga
dd materid.
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