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RESUMEN

En este trabajo se pretende poner de manifiesto la influencia del espesor del recubrimiento anddico
en la respuesta a fatiga. Para conseguir este propdsito se ha utilizado la aleacion de aluminio de
alta resistencia AA7075-T6 utilizada ampliamente en ingenieria aeronautica por sus excelentes
propiedades mecénicas de resistencia y tenacidad de fractura. La metodologia de ensayo empleada
es el ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos, que se caracteriza por el uso de probetas de
seccién plana. Como recubrimiento de anodinado se ha estudiado el recubrimiento convencional
de anodinado sulfurico. La ventaja de utilizar este recubrimiento es que los parametros que
controlan el crecimiento de las peliculas anddicas con espesores convencionales estan
suficientemente contrastados en la literatura y permiten garantizar excelentes propiedades de la
capa de recubrimiento utilizada como referencia. Para evaluar la influencia del espesor se
crecieron capas anddicas de 2, 5y 10 micras. El rango de ensayo en fatiga fue desde los 10° ciclos
hasta el nivel tecnolégico establecido en 2x10° ciclos. Para establecer las comparativas se evalu6
por separado la pendiente del tramo lineal y por otra parte la rama asint6tica asociada al limite de
fatiga. Los resultados muestran que el espesor de 10 micras no mejora la respuesta de la vida a
fatiga, pero en cambio mejora sensiblemente el limite de fatiga.

Topico: Topico 2: Materiales metalicos
Palabras clave: aleacion de aluminio, fatiga, flexion en cuatro puntos, anodizado.

1. INTRODUCCION

Para mejorar la resistencia de las aleaciones de aluminio frente al fendmeno de la corrosion,
la técnica de proteccion superficial mas empleada hasta el momento es el anodizado. Las
ventajas frente a otros métodos de recubrimiento son basicamente, la sencillez de la
metodologia, la manera controlada con la que se crecen las peliculas de 6xidos (capa
protectora de alimina) sobre la superficie, y los buenos resultados obtenidos como método
de proteccion frente a la corrosion y al desgaste [1]. Una de las caracteristicas
fundamentales del anodizado es que puede ser realizado utilizando diferentes medios (los
convencionales son medios &cidos como el sulfarico y fosforico), y en funcién del tipo de
electrolito utilizado, el crecimiento de la pelicula de alimina se realizara en diferentes
condiciones y sus caracteristicas de porosidad y estructura variaran segun haya sido el tipo
de anodizado. En consecuencia, las superficies de las aleaciones de aluminio anodizadas
presentaran diferentes morfologias y acabados superficiales, en funcién del proceso de
anodizado, y la resistencia a fatiga de estos metales seran diferentes a las tabuladas para las
aleaciones de aluminio sin ningin tipo de tratamiento superficial o con un espesor
convencional. Por tanto, cuando se cambian las condiciones de crecimiento de los
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recubrimientos, es necesario evaluar la respuesta a fatiga del material para poder garantizar
la integridad superficial de los componentes sobre los que se crecen. Ademas hay que tener
en cuenta que los recubrimientos anddicos mejoran la resistencia a la corrosion, pero
pueden reducir sensiblemente la respuesta a fatiga del aluminio y sus aleaciones, porque el
recubrimiento, que consiste en una capa de 6xido, es fragil comparado con el sustrato de
aluminio y como tal tiende a fracturarse con facilidad en condiciones ciclicas de tension
[2,3]. Sin embargo, no existe un estudio sistematico sobre la influencia del espesor del
recubrimiento en el comportamiento a fatiga. Uno de los problemas que existe para este
estudio es que la mayoria de los trabajos encontrados se realizan con el ensayo de fatiga en
flexion rotativa donde se utilizan probetas de seccidn circular, y esta geometria puede estar
provocando distorsiones en la distribucion uniforme de la capa anddica, favoreciendo la
proliferacion de grietas en la interfase recubrimiento/sustrato, por el desarrollo de tensiones
residuales internas durante el crecimiento de la capa anddica [4-6]. Con el ensayo de fatiga
en flexion en cuatro puntos las probetas sobre las que se realiza el anodizado son de seccién
plana y este factor favorece la reduccion de variables que puedan alterar la homogeneidad
de la capa de anodizado, optimizando el proceso de recubrimiento de los materiales
utilizados para el analisis de la respuesta a fatiga con diferentes espesores de recubrimiento.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material objeto de estudio es una aleacion de base Al-Zn, AA7075 en estado T6, cuya
composicion detallada se incluye en la tabla 1. Esta aleacion de aluminio se utiliza
mayoritariamente como componente estructural en el sector de la aviacion, debido a la
excelente relacion resistencia/peso y propiedades mecénicas. Las mas importantes se
presentan en la tabla 2.

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion AA 7075

Al Zn Mg Cu Mn Si Fe Cr Ti
%wt Bal 56 25 16 030 maxO0.4 ”(‘)ag‘ 023 méax0.2

Tabla 2. Propiedades mecéanicas de la aleacion Al-7075-T651

Cuts Oys Dureza E Elongacion Kic
(MPa) (Mpa) HB (GPa) (%) (MPam*?)
570 505 150 71,7 11 29

ous- Resistencia bajo carga maxima; oys: Limite elastico 0,2%; E: modulo elastico; Kc: Tenacidad de fractura
en modo I.

Para esta investigacion se optd por ensayar el material de referencia, sin ningun tratamiento
superficial, y también analizar la influencia del pretratamiento previo al anodizado para
dilucidar si este proceso puede alterar de manera importante la superficie del aluminio y
contribuir a la reduccion de la respuesta a fatiga. En relacién al bafio de anodizado se
utilizé un tratamiento convencional en acido sulfirico. Para estudiar la influencia del
espesor del recubrimiento se seleccionaron tres espesores, uno convencional de 2 pum, un
espesor mayor de 5um y finalmente se optd por un espesor de 10um para consolidar los
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resultados que el aumento del espesor pueden tener sobre la respuesta a fatiga. En la tabla 3
se recogen los diferentes tratamientos a los que se ha sometido la aleacion AA7075-T6
objeto de estudio y la nomenclatura utilizada.

Tabla 3. Nomenclatura de los recubrimientos utilizados.

Nomenclatura Recubrimiento
ATR Ninguno-material de referencia
A7PR So6lo con pretratamiento
ATS2 Anodizado sulflrico con espesor de 2 um
AT7S5 Anodizado sulflrico con espesor de 5 um
AT7S10 Anodizado sulflrico con espesor de 10 um

La metodologia de ensayo en fatiga es mediante flexion en cuatro puntos (four point
bending — 4PB). Entre las principales caracteristicas que ofrece este ensayo cabe destacar
que se produce un momento uniforme entre los dos puntos de carga interiores en la
muestra, consiguiendo al mismo tiempo una tensién de traccidbn maxima uniforme en la
superficie (figura 1). A partir de esta caracteristica es posible analizar la influencia de los
recubrimientos en las propiedades de fatiga de los materiales.

Figura 1. Esquema de ensayo en fatiga en flexion en cuatro puntos.

Las probetas utilizadas se obtuvieron a partir del material laminado de 2mm de espesor.
Para los ensayos de flexion en cuatro puntos las probetas fueron mecanizadas con seccion
rectangular. Las dimensiones de las probetas se definieron a partir de las caracteristicas
geométricas fijadas para el dispositivo de ensayo y del espesor del material suministrado.
En funcidn de estos datos se mecanizaron probetas de espesor, h, 2mm, con valor nominal
del ancho w, 19,5mm y de longitud nominal, D, 74mm, segun se indica en la figura 2.

| =z

D
Figura 2. Geometria de las probetas

Conforme a estas dimensiones de las probetas y las magnitudes adoptadas en la definicion
de la geometria del dispositivo de ensayo, la relacién entre el span interior y el espesor
toma el valor de 15 y el cociente entre el span exterior y el ancho es de 22.5.

Para el crecimiento de las peliculas anddicas, se ha empleado una fuente de potencia y un
amperimetro de resistencia cero para la recogida de corriente durante la formacion de la
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capa. El 6xido anddico se ha crecido en una disolucién de H,SO,4 (0,4 M) a una temperatura
de 35°C, aplicando un voltaje constante de 20V durante 5 minutos para las capas de 2 um
de espesor. Las capas de, 5 y 10 um, se obtuvieron aplicando un potencial en rampa, hasta
alcanzar un valor de 20V, y luego variando el tipo de permanencia de este potencial se
consiguieron los diferentes espesores. En particular para la capa de 5 um el tiempo de
voltaje constante se mantuvo durante 10 min.

Los ensayos de fatiga 4PB se realizaron a temperatura ambiente en una maquina de ensayos
universales servo-hidraulica Instron con un controlador de la serie 8500 y con una célula de
carga de 5kN de clase 0,5, calibrada por un laboratorio acreditado. La configuracién de los
ensayos, asi como los registros continuos de las fuerzas aplicadas y desplazamiento de los
apoyos se realizaron con el software de adquisicion de datos Wavemaker. Los ensayos de
fatiga 4PB se hicieron en control de carga aplicando una onda senoidal de amplitud
constante con razén de carga R = 0,1, y a la frecuencia de 15 Hz. Los niveles de carga en
los ensayos de fatiga tomaron valores entre el 30% y el 70% del limite proporcional
calculado en un ensayo estatico de flexion en cuatro puntos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En una primera aproximacion, para realizar los ensayos dinamicos en flexion en cuatro
puntos se decidié utilizar como limite tecnoldgico Ng = 5x10° ciclos, porque fue el dato
gue se encontro que utilizaban otros autores para definir la diferencia entre la vida finita y
la vida infinita, en aleaciones de aluminio de alta resistencia [7]. Sin embargo, este valor se
comprobd que no era operativo para los ensayos en maquinas servohidraulicas, donde la
frecuencia de los ensayos se limité a un maximo de 15 Hz, porque la duracion de un ensayo
se prolongaba hasta 4 dias. En cambio en maquinas de Moore para ensayos en flexion
rotatoria, las frecuencias que se programan son de 60-80 Hz, lo que significa que un ensayo
a 5 millones de ciclos, equivale a un tiempo de ensayo de 17 horas. Teniendo en cuenta
ademas que en los ensayos de fatiga se necesitan un minimo de 3-4 ensayos en cada nivel, y
que para determinar el limite de fatiga es necesario tantear al menos dos niveles de carga
con valores muy préximos para poder establecer el nivel en el que se produce el evento
contrario, es decir en qué rango de tensidn se pasa de no tener roturas a empezar a detectar
los fallos por fatiga, todo estos factores, condicionaban la determinacion del limite de fatiga
a un periodo de ensayos de dos meses, porque ademas, no fue infrecuente el caso de que los
ensayos se pararan de manera imprevista (por motivos del circuito servohidraulico) con una
duracion de varios millones de ciclos, lo cual significaba que varios dias de trabajo habian
sido infructuosos. En general lo que se ha observado para todos los tipos de materiales
ensayados, es que los resultados de fatiga a niveles de carga bajos, es decir, proximos al
limite de fatiga, existe una gran dispersion en el nimero de ciclos hasta rotura, y por este
motivo se decidié ensayar por lo general cuatro probetas en cada nivel de carga. En cambio,
para niveles altos de carga, igual o superiores al 50% del limite proporcional en flexion, la
dispersion era muy pequefia, por lo que se realizaron tres ensayos en cada nivel.

A la vista de los resultados obtenidos se decidié que para trazar las curvas S-N seria
necesario elegir intervalos mas proximos, a intervalos del 5%, cuando se trabaja con cargas
bajas, para poder discernir con claridad el valor del limite de fatiga, y en cambio, para
valores mas elevados de carga, seria suficiente con definir intervalos del 10% de la tension
normalizada, porque con tres o cuatro niveles es suficiente para trazar la curva o la
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pendiente inicial. Ademas se evitd tomar valores superiores al 70% del limite proporcional
para no ensayar en la zona de bajo nimero de ciclos, donde debido a la elevada intensidad
de las cargas que actian, entran en juego factores plasticos que distorsionan el
comportamiento elastico del material que representa la curva S-N.

El intervalo de vida a fatiga cubierto en los ensayos oscilé entre los 10 ciclos y los 2x10°
ciclos.

Los resultados experimentales para el material de referencia se incluyen en la tabla 4. En
este cuadro se especifica la nomenclatura utilizada para cada ensayo, el valor de la tension
normalizada que representa el porcentaje de la amplitud de tension aplicada con respecto al
limite elastico proporcional (evaluado en el ensayo de flexion simple), el rango de tensién
aplicado, la tensién maxima de ensayo y finalmente el nimero de ciclos hasta rotura o bien
se incluye el maximo nimero de ciclos a los que se considera finalizado el ensayo.

Tabla 4. Resultados experimentales de fatiga. Material de referencia.
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Referencia

Tension o Tension 5
Ensayo Normalizada Rar:f};(&e;n;lon Méaxima (Eyrcalillz;

(ASlop) S (Mpa)
7R_03 0,70 386 429 36.500
7R_04 0,70 386 429 28.500
7R_05 0,70 386 429 13.000
7R_07 0,70 386 429 12.500
7R_42 0,70 386 429 23.400
7R_43 0,70 386 429 21.400
7R_13 0,65 356 396 46.500
7R_15 0,65 356 396 40.500
7R_16 0,65 356 396 37.500
7R_08 0,60 329 367 63.500
7R_09 0,60 329 367 43.500
7R_10 0,60 329 367 42.000
7R_20 0,60 329 367 42.500
7R_18 0,55 301 334 92.000
7R_19 0,55 301 334 51.000
7R_21 0,55 297 329 66.500
7R_44 0,55 301 334 44.500
7R_25 0,50 271 301 78.500
7R_26 0,50 270 300 100.000
7R_28 0,50 274 304 162.000
7R_30 0,50 274 304 84.500
7R_35 0,50 274 304 84.000
7R_22 0,45 247 274 103.500
7R_29 0,45 246 273 112.500
7R_32 0,45 247 274 165.000
7R_34 0,45 247 274 110.500
7R_39 0,40 219 243 606.000
7R_38 0,40 219 243 1.095.500
7R_37 0,40 219 243 128.000
7R_36 0,40 219 243 2.000.000
7R_45 0,35 192 213 2.000.000
7R_46 0,35 192 213 2.000.000
7R_47 0,35 192 213 2.000.000

En el material de referencia A7-R se realizaron mas ensayos que los considerados
finalmente en el estandar definido como procedimiento de ensayo en fatiga. EI motivo
fue que los ensayos de fatiga se iniciaron en este material y se tantearon los niveles de
carga que podrian ser significativos para trazar con precision las curvas S-N-P.

En las tablas 5 y 6 se indican los resultados numéricos de los ensayos realizados en las
probetas con pretratamiento y distintos espesores de recubrimiento.

El estudio de la probabilidad de fractura se hizo siguiendo el método propuesto por
Maennig [8,9], aceptado internacionalmente y respaldado por distintos autores [10,11].
Usando la metodologia propuesta por estos autores se calculan las tres curvas S-N que
representan el 1%, 50% y 99% de probabilidad de fractura. Cada una de estas curvas fue
ajustada por la ecuacion hiperbdlica:

(log N-B) (log S-D) = A (ec. 1)
Donde A, B y D son las constantes de ajuste.

Tabla 5. Resultados experimentales de fatiga. pretratado y recubrimiento de 2 micras.
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Pretratada Anodizado Sulftrico 2
Tension L Tension . Tension . Tension .
6 . Rango Tension Duracion
Ensayo Normalizada RanAgso ‘I’\;lenslon Méxima ,[\)‘:?cinn Ensayo Normalizada Ags (Mpa) Maxima (N° Ciclos)
(ASlop) Mp2) S (Mpa) (N°Ciclos) (ASlop) S (Mpa)
PR 27 070 281 223 30,500 7SA2_07 052 286 318 37.000
7PR_30 o7 — o B 7SA2_21 052 286 318 34.000
7PR_28 0,55 300 333 101.000 (522538 022 280 G B
PR 29 Py 200 . 5500 7SA2_15 0,46 250 218 76.000
7SA2_17 046 250 218 50.200
7PR_08 0,50 273 303 108.500 -
7SA2_37 0,46 250 218 57.500
7PR_09 0,50 273 303 104.000
7SA2_24 0,40 214 238 158,500
7PR_16 0,50 273 303 67.000
7SA2_26 0,40 214 238 204.000
7PR_19 0,50 273 303 120500
7SA2_27 0,40 214 238 91.000
7PR_26 0,50 273 303 216500
7SA2_28 0,40 208 231 159.000
7PR_07 0,45 245 272 133.000
7SA2_29 0,40 208 231 125.000
7PR_11 0,45 245 272 118500
7SA2_40 040 208 231 167.000
7PR_13 0,45 245 272 91.000
= 7SA2_31 035 190 211 190.000
7PR_4 0,40 218 242 1.298.000
= 7SA2_35 035 190 211 109.500
PR S Oy e 242 SRy 7SA2_39 035 190 211 112,000
R 00 218 232 SR 7SA2_00 030 170 189 5.000.000
7PR_12 0,40 218 242 373.500 7SA2_36 030 170 189 5.000.000
7PR_14 0,35 190 211 2.983.500
7PR_21 035 190 211 5.000.000
7PR_22 035 190 211 5.000.000

Tabla 6. Resultados experimentales de fatiga. Recubrimientos de 5y 10 micras.

Anodizado sulfarico 5 Anodizado sulfarico 10

Tension i Tension . Tension e Tension .
Ensayo Normalizada RanAgSo(‘I’\;lepnas)lon Maxima (3332:22) Ensayo Normalizada Ra"A%O(;Zn:)mn Méxima (3522:22)

(ASlop) S (Mpa) (ASlop) S (Mpa)
7S5_03 0,70 384 427 26.000 7510_17 0,70 384 427 13.500
7S5_04 0,70 384 427 22.500 7510_18 0,70 384 427 14.000
7S5_05 0,70 384 427 22.000 7510_19 0,70 384 427 13.500
7S5_08 0,60 329 366 32.000 7510_01 0,60 329 366 27.500
7S85_11 0,60 329 366 22.000 7510_15 0,60 329 366 24.500
7S5_13 0,60 329 366 23.000 7510_16 0,60 329 366 20.500
7S5_12 0,55 301 334 42.500 7510_12 0,55 301 334 29.500
7S5_14 0,55 301 334 36.000 7510_13 0,55 301 334 32.000
7S85_15 0,55 301 334 44.000 7510_14 0,55 301 334 29.500
7S85_01 0,50 274 304 87.500 7S510_09 0,50 274 304 44.000
7S5_06 0,50 274 304 56.000 7510_10 0,50 274 304 45.000
7S85_10 0,50 274 304 140.500 7510_11 0,50 274 304 42.500
7S5_16 0,45 247 274 79.000 7510_04 0,45 247 274 2.000.000
785_17 0,45 247 274 131.000 7510_05 0,45 247 274 127.000
7S5_18 0,45 247 274 53.000 7510_06 0,45 247 274 1.430.500
7S5_19 0,45 247 274 49.000 7510_07 0,45 247 274 104.000
7S5_20 0,40 219 243 145.000 7510_08 0,45 247 274 90.000
7S85_21 0,40 219 243 87.000 7510_02 0,40 219 243 2.000.000
7S5_23 0,40 219 243 75.000 7510_03 0,40 219 243 2.000.000
7S5_24 0,35 192 213 2.000.000
7S5_25 0,35 192 213 2.000.000

En la tabla 7 se indican los coeficientes de ajuste para cada material, asociados a la
ecuacion anterior para la curva S-N de probabilidad de fractura del 50%.

Tabla 7. Coeficientes de ajuste y regresién media cuadréatica.
| A~ [ B [ ¢ | R |
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AT-R 0,5934 3,00 2,1420 0,9574
A7-PR 0,3728 3,50 2,1823 0,9514
AT7-S2 0,3398 3,50 2,1320 0,9911
AT-S5 0,1446 3,90 2,2713 0,9619
AT7-510 0,1745 3,50 2,3062 0,9689

Con objeto de dilucidar el comportamiento para bajo nimero de ciclos, se decidid
analizar el comportamiento a fatiga de los materiales utilizando solamente el tramo
comprendido entre 2x10* ciclos y 10° ciclos, que se ajusté por una ecuacion lineal. Los
resultados se muestran en la figura 3.

Comparativas - AATOTS
500 — T — T — T

450

400

S(MPa)

10° 10° 10° 10° 107
M {escala log)

Figura 3. Ajuste del tramo lineal.

En las figuras 4 y 5 se incluyen las curvas S-N del 50% de probabilidad comparando la
respuesta del material de referencia con el pretratamiento y los distintos espesores de
anodizado, respectivamente.

AATOTS
500 T T T T T T T

450 -

400 f--

350 -

300 -

S(MPa)

250 -

200 -

180 F--

107 10 107 10° 10 107 107
I {escala log)

Figura 4. Curvas S-N para A7-R y A7-PR.
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350 -

3004
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200
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100 ; i - i - .
107 10 107 107 10 107 107
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Figura 5. Curvas S-N para A7-S2, A7-S5 y A7-S10.

4. CONCLUSIONES

El limite de fatiga mejora sensiblemente con el aumento del espesor del anodizado. Con
respecto al material de referencia, cuando se realiza el anodizado sulfdrico con un
espesor convencional de 2um, se esta provocando una reduccidon del limite de fatiga del
15%. Cuando el espesor se aumenta hasta las 5um, A7-S5, se nivela el limite de fatiga
con respecto al material de referencia A7-R, y cuando se consiguen capas anddicas de
10um, en la aleacion A7-S10, se consigue aumentar el limite de fatiga entorno a un
11%, lo que supone una mejora muy importante en la respuesta a fatiga de las
aleaciones anodizadas, porque se amplia en rango de tensiones en el que es posible
utilizar el material con la seguridad de que no se produciran fracturas por fatiga.
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