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Resumen: Se ha efectuado un analisis comparativo de la incidencia que ejercen dos procesos de corte
(punzonado y laser) y dos estados de acabado final (bruto de corte y matado de los cantos) sobre las
prestaciones a fatiga de dos aleaciones de aluminio (2024 y 7475). Los resultados obtenidos demuestran
claramente que la incidencia del estado de acabado sobre el comportamiento a fatiga de ambas aleaciones
es muy superior a la que ejerce el empleo de uno u otro proceso de corte. La vida a fatiga de las muestras
que presentan los bordes matados es notablemente mayor que las que se hallan en estado bruto de corte.
Las observaciones metalograficas de las diferentes probetas concuerdan totalmente con los resultados de
los ensayos de fatiga puesto que las pertenecientes a muestras en estado bruto de corte exhiben una mayor
rugosidad y la existencia de una capa periférica deformada que han acelerado el fallo en el curso del
ensayo de fatiga.

Abstract: The influence of the cutting process and the finishing condition on the fatigue performance of
two aluminium alloys (2024 and 7475) has been studied. Two processes (punching and laser cutting) and
two finishing conditions (as cut and chamfered edges) have been analysed. Recorded results show that the
effect due to the finishing condition is markedly stronger than that due to the use of one or another cutting
process. Fatigue lives of chamfered samples are significantly higher than those in the as cut condition.
Metallographic examination of the various samples agree with the mechanical tests results as specimens
in the .... condition exhibit rougher surfaces and a deformed layer that have accelerated the failure in the

fatigue test.

1. INTRODUCCION

La creciente competencia entre las empresas del sector
aeronautico obliga a efectuar el maximo esfuerzo
posible para conseguir reducir en la mayor medida
posible los costes de produccion de los componentes y
estructuras. En esta linea se pueden conseguir ahorros
por la sustitucion de los procesos tradicionales por
otros nuevos que incrementen la productividad o por la
supresion de alguna operacion del proceso de
fabricacion. Sin embargo, la introduccion de
modificaciones en el proceso de produccion no puede
afectar negativamente a la integridad del avion que
debera operar con los requeridos margenes de
seguridad.

Se han introducido una serie de procesos nuevos para
el corte y conformado de las chapas destinadas a la
fabricacion de los componentes de las estructuras
aeronauticas. Entre los primeros se puede citar el corte
por laser que estd adquiriendo un uso creciente en
sustitucion del tradicional proceso de punzonado. En
esencia este proceso se basa en efectuar el corte por el
calor generado por la incidencia de un haz

Entre las ventajas que se han sefialado para este
proceso se pueden citar la buena calidad de los bordes
de los cortes, el hecho de que no sean necesarias
herramientas o matrices, el corto tiempo de
preparacion, el reducido costo y la rapidez de los
cambios de disefio y la posibilidad de cortar formas
complejas y tridimensionales o de materiales tratados.
A favor del proceso de punzonado se han indicado su
menor coste para cantidades elevadas de piezas de la
misma forma y la capacidad de cortar chapas mas
gruesas, de hasta unos 13 mm de espesor [1]. Esta
constituye una de las principales limitaciones del corte
por laser de chapas de aluminio ya que, debido al alto
poder reflector y la elevada conductividad eléctrica de
este metal, el espesor maximo que puede ser cortado
con éxito por este proceso se reduce a unos 4 mm. Sin
embargo, estos inconvenientes tienen una ligera
repercusion a la hora de analizar el empleo del corte
por laser en la industria aeronautica ya que,
generalmente, las series suelen ser relativamente cortas
y los espesores de las chapas empleadas en la
produccion de componentes por conformado menores
que la mencionada cifra. Por tanto, el empleo del laser
adquiere un gran interés para esta industria.
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Un ahorro adicional se puede lograr si no se realiza
ninguna operacion entre el corte de las muestras y su
conformado, es decir, eliminando el matado de los
bordes que se efectua para eliminar rugosidades y
asperezas de los bordes. Sin embargo, no se puede
olvidar que las marcas y entallas constituyen puntos
propicios para la generacion de grietas de fatiga y
pueden acortar la vida en servicio del componente por
debajo de unos limites admisibles. A ello hay que
afiadir las tensiones residuales de traccion que pueden
quedar en la zona de corte, que también ejercen un
efecto negativo sobre la vida a fatiga. La influencia
gjercida por las tensiones residuales es mas
pronunciada en los casos en que las tensiones aplicadas
se hallan proximas al limite de fatiga pero se han
observado  también efectos  significativos en
condiciones de fatiga de bajo nimero de ciclos.

La experiencia previa ha demostrado que tanto la
condicion superficial como las alteraciones que se
producen en la misma por efecto de las operaciones de
producciéon ejercen una notable influencia sobre la
resistencia a la fatiga de los materiales. Por otra parte,
el grado de rugosidad que presentan las superficies de
corte tiene una relacion directa con el comportamiento
a fatiga [2]. Por tanto, es necesario evaluar las ventajas
(eliminacién de la operacion de matado de los bordes
con los ahorros de tiempo y dinero que ello conlleva)
frente a los inconvenientes que puede acarrear (posible
disminucién de la vida a fatiga) antes de adoptar una
resolucion acerca de la posibilidad de alterar el
proceso.

El objetivo del presente trabajo es efectuar un estudio
comparativo de las prestaciones frente a la fatiga que
presentan dos aleaciones de aluminio, cortadas por dos
procesos diferentes (punzonado y laser) y en dos
estados de acabado diferentes (bruto de corte y matado
de bordes)

2. TECNICA EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

Los materiales elegidos para este estudio fueron dos
chapas delgadas, de 2.5 mm de espesor, de dos
aleaciones de aluminio de alta resistencia,
pertenecientes a dos series diferentes 2XXX y 7XXX.
La primera de ellas corresponde a una aleacion 2024
(aluminio - cobre - magnesio - manganeso), que es
ampliamente utilizada en estructuras aeronauticas. En
el instante de su recepcidon esta chapa se encontraba en
el estado T3, es decir, solubilizada y deformada en frio,
lo que le permite alcanzar unos buenos niveles de
resistencia mecanica y de ductilidad, tanto a
temperatura ambiente como a baja temperatura [3].
Esta aleacion presenta ademas la ventaja de que no solo
no se produce una disminucion de la tenacidad a baja

temperatura sino que ésta llega incluso a superar a la
obtenida a temperatura ambiente. La segunda aleacion
elegida para este estudio es la 7475 (aluminio — cinc —
magnesio — cobre), variante de la habitual 7075 cuyos
contenidos maximos de hierro y silicio se hallan
estrictamente limitados con el fin de mejorar su
tolerancia al dafio. La chapa de esta aleacion habia sido
sometida a un tratamiento térmico de solubilizacién y
ligera sobremaduracion (estado que se designa como
T761). Este tratamiento incrementa la resistencia frente
a la corrosion por exfoliacion y bajo tension de la
aleacion, confiriéndole ademas una mayor tenacidad y
mejorando su comportamiento frente a la fatiga en
determinadas condiciones, a costa de un cierto
sacrificio de su resistencia mecanica en comparacion
con la que se puede conseguir cuando el tratamiento se
efectia para conseguir la maxima resistencia. La
tolerancia al dafo de la aleacion 7475 en este estado
alcanza casi el triple que la de la tradicional 7075,
tratada al pico de resistencia (T6).

2.2. Proceso de corte

Se obtuvieron una serie de probetas de fatiga a partir de
muestras de las chapas que se hallan en diferentes
condiciones, tal y como se muestra en la tabla 1.

Ref. | Aleacion Corte Acabado
A 7475 Punzonado Borde Matado.
B 7475 Punzonado Bruto Corte
C 7475 Laser Borde Matado.
D 7475 Laser Bruto Corte.
E 2024 Punzonado Borde Matado.
F 2024 Punzonado Bruto Corte.
G 2024 Laser Borde Matado.
H 2024 Laser Bruto Corte.

Tabla 1: Referencias de las probetas pertenecientes a
las distintas aleaciones y procesos de corte y acabado.

Las probetas de fatiga, de geometria plana, se
mecanizaron a partir de las muestras de chapa en cada
una de las diferentes condiciones. Las superficies
laterales de estas probetas se dejaron en el mismo
estado en que se encontraban tras el proceso de corte y
acabado para poder analizar correctamente el efecto
que ejercen las variables del proceso de corte sobre la
vida a fatiga de las dos aleaciones, evitando el error
que se puede cometer si se emplean probetas lisas,
pulidas, que ofrezcan una valoracidon de la vida a fatiga
superior a la que poseen los componentes reales.

2.3. Ensayos de fatiga

Los ensayos de fatiga se efectuaron bajo tension
uniaxial, con amplitud constante, de acuerdo con los
requerimientos de la norma ASTM E-466. Los ensayos
se realizaron con un nivel de tension media P y una
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amplitud de tension 0.9 P respecto a este nivel medio,
es decir, variando la tension entre un valor minimo P —
0.9 P y otro maximo P + 0.9 P. El valor de esta tension
P se fij6 de tal manera que la vida a fatiga de las
probetas se situara entre cien mil y un millén de ciclos.
Para ello se comenzaron los ensayos de cada referencia
utilizando un nivel medio que, basdndose en la
experiencia previa, se considera conducird a una vida
en torno al intervalo de vida deseado. En estas
condiciones se efectudo el primer ensayo de cada
referencia. En el caso de que la rotura se produjera en
un plazo inferior a los cien mil ciclos se reduciria el
nivel de esta tension media. Por el contrario, si la vida
de las probetas rebasara el limite superior de un millén
de ciclos se incrementaria el nivel de la tension.

La realizacion de estos ensayos de fatiga sobre
probetas de las distintas referencias permitieron
comprobar que esta vida a fatiga se consigue en todos
los materiales, procesos de corte y estado de acabado
con una tension media de 84.2 MPa. Esto supone que
la tension oscilara entre un valor minimo de 8.4 MPa y
un maximo de 160 MPa, con una relacion de tensiones
R = 0.052. Las probetas correspondientes a la aleacion
7475, cortada por laser y en estado bruto de corte,
poseen una vida ligeramente inferior al minimo
establecido pero, dado que la diferencia es pequefia, se
ha optado por mantener el mismo nivel de tension,
facilitando las comparaciones.

Se ensayaron seis probetas de cada una de las distintas
referencias, efectuandose todos los ensayos en
idénticas condiciones, con el fin de valorar la
dispersion de resultados.

2.4. Estudio metalografico y fractografico

Finalizado el ensayo de las probetas una mitad de cada
una de ellas se destind al examen de su superficie de
fractura en el microscopio electronico de barrido en
tanto que se extrajeron probetas metalograficas
longitudinales de las otras mitades, incluyendo los
puntos en que la observacion visual apunta a que
constituyen los origenes de las roturas. La
identificacion de las particulas y fases presentes en los
materiales en las distintas condiciones, y que han
contribuido al proceso de fallo, se efectud por medio de
espectrometria por dispersion de energia de rayos X.

3. RESULTADOS

Las graficas de las figuras 1 a 4 presentan los
resultados obtenidos en los ensayos de fatiga de las
probetas correspondientes a la aleacion 7475 cortada
por punzonado, de esta misma aleacion cortada por
laser, de la aleacion 2024 cortada por punzonado y de
esta ultima cortada por medio de laser,
respectivamente. En todos los casos se presentan los
datos correspondientes tanto a las chapas en estado

bruto de corte como con los cantos matados para poder
calibrar la mejora sobre la vida a fatiga que se obtiene
por la realizacion de esta operacion adicional.
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Fig 1. Grafica de la tension maxima aplicada frente al
numero de ciclos a rotura de la aleacion 7475 cortada
por punzonado.
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Fig 2. Grafica de la tension maxima aplicada frente al
numero de ciclos a rotura de la aleacion 7475 cortada
por laser.

Se puede comprobar facilmente que en todos los casos
estudiados las probetas con los cantos matados ofrecen
una vida a fatiga sensiblemente superior a las del
mismo material y proceso de corte pero que se halla en
estado bruto de corte, sin haber realizado ninguna
operacion posterior.

Era légico esperar este comportamiento puesto que la
mejora de la calidad superficial que se obtiene por el
matado de los cantos repercutird favorablemente sobre
las prestaciones a fatiga del material [2]. No obstante,
con la excepcion de la aleacion 7475, cortada por laser
y que se halla en estado bruto de corte, las vidas a
fatiga de todas las probetas se sitiian por encima del
limite inferior establecido de cien mil ciclos. Es preciso
recalcar, por tanto, que si bien el matado de los bordes
supone una mejora indiscutible sobre la vida a fatiga, el
nivel que se alcanza eliminando esta operacioén puede
resultar suficientemente satisfactorio, con el ahorro que
ello conlleva.
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Fig 3. Grafica de la tension maxima aplicada frente al
numero de ciclos a rotura de la aleacion 2024 cortada
por punzonado.
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Fig 4. Grafica de la tension maxima aplicada frente al
numero de ciclos a rotura de la aleacion 2024 cortada
por laser.

Ya se ha sefialado que la Uinica excepcidn la constituye
el caso de la aleacion 7475, cortada por laser y que se
encuentra en estado bruto de corte. El examen de las
probetas metalograficas extraidas de las muestras
correspondientes a los estados bruto de corte y con
matado de bordes permite obtener una explicacion a
este diferente comportamiento. En efecto, la figura 5
revela la morfologia rugosa de las muestras que se
hallan en estado bruto de corte, pudiéndose observar,
ademas la existencia de una capa periférica cuya
microestructura se ha visto alterada por el calor
aportado por el haz del laser.

Aun mas, cuando se compara la rugosidad de estas
muestras con las que presentan las de esta misma
aleacion pero que han sido cortadas por punzonado se
aprecia una notable diferencia, siendo la de las cortadas
por laser sensiblemente mayor. Se ha recalcado
previamente la notable influencia ejercida por la

presencia de marcas o entallas ya que facilmente
pueden convertirse en grietas [2]
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Fig. 5. Estado superficial de la probeta cortada por
laser de la aleacion 7475 en estado bruto de corte.

Fig 6. Estado superficial de la probeta cortada por
punzonado de la aleacion 7475, en estado bruto de
corte.

La observacion de las micrografias de las figuras 5y 6,
esta ultima obtenida en una de las muestras cortadas
por punzonado, en estado bruto de corte, permite
comprobar la validez de este comentario.

Esta diferencia en la calidad superficial de unas y otras
probetas justificaria la menor vida a fatiga de las
probetas cortadas por laser, en estado bruto de corte,
frente a las cortadas por punzonado, en la misma
condicion, hecho que se puede observar por la
comparacion de los resultados presentados en las
figuras 1 y 2.

El examen de las superficies de fractura de las probetas
de fatiga correspondientes extraidas de muestras que
han sido cortadas por laser y cuyos bordes de corte no
han sido matados posteriormente supone una
confirmaciéon de la hipotesis formulada asociando la
menor vida a fatiga con la inferior calidad superficial.
Este examen revela que el origen del fallo se sitiia en
todos los casos en las entallas y marcas de corte
existentes en la periferia de las probetas.
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Cuando se ha procedido al matado de los bordes tras el
proceso de corte se aprecia una notable disminucién de
la rugosidad de la superficie y la desaparicion de la
zona afectada térmicamente durante el corte. Una
simple comparacion de la micrografia de la figura 7
con la exhibida en la figura 5 permite comprobar estos
aspectos.

Fig 7. Estado superficial de la probeta cortada por laser
de la aleacion 7475, con matado de los bordes.

La comparacion entre los materiales cortados por cada
uno de los procesos y con los distintos estados de
acabado merece un comentario mas amplio. En estado
bruto de corte las muestras de la aleacion 7475 que han
sido cortadas por el proceso de punzonado exhiben una
mejora en el comportamiento a fatiga con respecto a las
de esta misma aleacion cortadas por laser. Ya se ha
ofrecido previamente una explicacion razonable para
estas diferencias basada en la mejor calidad superficial
de las primeras.

Sin embargo, cuando se han procedido al matado de los
cantos los valores que se obtienen por uno u otro
proceso de corte son muy similares, o incluso
ligeramente favorables al corte por laser, aunque los
resultados correspondientes a este proceso muestran
una mayor dispersion. Este cambio en la tendencia se
debe atribuir a la notable mejora que se introduce en el
material cortado por laser por la operacion de matado
de los bordes. En este caso la mejora obtenida en la
vida a fatiga con esta operacion adicional de matado de
bordes es suficiente para conseguir rebasar la barrera
establecida en la vida a fatiga y poder considerar
aceptable el proceso de corte y acabado empleados.

También la aleacion 2024 presenta un mejor
comportamiento frente a la fatiga en estado bruto de
corte cuando este proceso se efectua por punzonado. La
observacion metalografica de la probeta extraida de la
muestra cortada por laser pone de manifiesto la mayor
rugosidad de la misma y la existencia de una capa
afectada por el proceso de corte, aunque resultan
menos acentuadas que en la aleacion 7475. La figura 8
muestra esta capa periférica transformada y su

comparacion con la micrografia de la figura 9, obtenida
en una probeta con matado de bordes, permite apreciar
la mejora que se consigue en la calidad superficial por
esta operacion adicional.

Fig 8. Estado superficial de la probeta cortada por laser
de la aleacion 2024, en estado bruto de corte.

En el caso de las muestras de esta aleacion que han
sido cortadas por el proceso de punzonado el dafio
causado es sensiblemente menor, lo que se traduce que
la mejora en la vida a fatiga que se consigue por el
matado de los bordes no sea tan acentuada.

La micrografia de la figura 10 obtenida en una muestra
cortada por el proceso de punzonado y que se halla en
estado bruto de corte permite establecer una
comparacion con la previamente comentada cortada
por laser de la figura 8.

También en este caso el matado de los bordes invierte
el orden ya que en las muestras que han sido sometidas
a esta operacion la vida a fatiga de las cortadas por
laser es ligeramente superior. Ademas en esta aleacion
la dispersion de los valores obtenidos en los ensayos de
probetas de fatiga extraidas de muestras cortadas por
laser y con los bordes matados es sensiblemente menor
que el que presentan las cortadas por punzonado y que
se hallan en el mismo estado de acabado.

Por su parte, la comparacion entre los resultados
obtenidos en muestras de las dos aleaciones con el
mismo proceso de corte y acabado se inclina a favor de
la aleacion 2024, especialmente en el caso de las
muestras en estado bruto de corte, si bien se aprecia
también una ligera ventaja de esta aleacion cuando la
comparacion se efectia entre las muestras con los
bordes matados. Esta ha sido la razon principal que ha
promovido el uso de la aleacion 2024 en aquellas
aplicaciones en que el comportamiento a fatiga
constituia un requisito basico en tanto que las
aleaciones de la serie 7XXX se emplean
preferentemente en los componentes en que la principal
exigencia era la resistencia mecanica elevada [4].
Ademas, una comparacion efectuada sobre el
comportamiento a fatiga de una aleacion 7075 en
estado T6 con otra 2024 en la condicion T3 ha
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mostrado que la primera presenta unas peores
prestaciones en los ensayos efectuados sobre probetas
con entallas profundas [7]. Esta observacion concuerda
con la mayor influencia negativa de la pobre calidad de
las muestras cortadas por laser sobre la vida a fatiga.

it g

Fig 9. Estado superficial de la probeta cortada por laser
de la aleacion 2024, con bordes matados.

El examen de las superficies de fractura de las distintas
probetas efectuado en el microscopio electronico de
barrido no so6lo revela los puntos de origen de los fallos
poniendo de manifiesto la enorme incidencia de las
entallas y marcas de corte en la vida a fatiga sino
también el efecto negativo ejercido por las particulas
de segunda fase presentes en las aleaciones.
Efectivamente, aunque la mayor parte las superficies
de fractura se hallan cubiertas por las estrias
caracteristicas de una rotura por fatiga, también se
observa en algunas zonas que particulas de segunda
fase, groseras, primarias, formadas en el curso de la
solidificacion han contribuido en el proceso de fallo,
acelerando el mismo.

Estas particulas corresponden  generalmente a
compuestos intermetalicos y son dificiles de disolver
en el tratamiento térmico, una vez que se han formado,
por lo que la solucion logica se basa precisamente en
evitar su formacion. En las condiciones de produccion
de las aleaciones industriales ésta es una tarea
practicamente imposible salvo que se ejerza un control
muy estricto de la presencia de aquellos elementos que
promueven su aparicion.
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Fig 10. Estado superficial de la probeta cortada por
punzonado de la aleacion2024, en estado bruto de
corte.

En el caso de la aleacion 7475, la mayoria de estas
particulas posee un apreciable contenido de hierro en
su composicion, perteneciendo un gran niimero de ellas
al tipo aluminio — cobre — hierro, variando la relacion
de estos elementos de unas a otras. Este resultado
concuerda con las  observaciones efectuadas
previamente en las probetas de fractura y fatiga de una
chapa de 50 mm de espesor de esta misma aleacion [5]
y pone de manifiesto el importante papel jugado por el
hierro en el comportamiento a fatiga de la aleacion,
pese a estar limitado el maximo contenido de este
elemento a niveles muy bajos.

Aunque los inicios del fallo se identifican con las
entallas de corte y las marcas superficiales, y por tanto
la contribucion de las particulas puede considerarse
secundaria en la nucleacion de las grietas, su posterior
propagacion se acelera de forma notable por su
presencia. Estas particulas no pueden acompanar a la
matriz circundante en su deformacion por lo que se
generan pequefias cavidades en la interfase particula —
matriz. En el curso de la progresion de la grieta, ésta se
ve facilitada por la unién de la grieta principal con las
pequefias cavidades formadas en torno a las particulas,
facilitando la rotura [6].

Esta descohesion entre las particulas y la matriz
conduce a la aparicion de cupulas ductiles en las
superficies de fractura, intercaladas en las zonas de
estrias de fatiga permaneciendo, en muchos casos, las
particulas que han contribuido al fallo en el interior de
dichas cupulas, permitiendo asi identificar la naturaleza
de las mismas y valorar la contribucion que ejercen los
elementos de aleacion e impurezas sobre el
comportamiento a fatiga y adoptar las medidas
oportunas para su optimizacion.

Pese al mayor contenido en hierro de la aleacion 2024
(un maximo admisible de 0.5 frente a tan sélo 0.12 en
la aleacion 7475), la presencia de particulas ricas en
este elemento en la superficie de fractura de las
probetas es menor. La mayoria de las particulas que
han contribuido al proceso de fractura corresponden a
aluminio — cobre — magnesio, variando los porcentajes
de estos elementos de unas a otras. Tanto la morfologia
grosera de estas particulas como el hecho de que las
muestras de esta aleacion no hayan sido sometidas a
tratamiento térmico de maduracion (habiendo sido s6lo
solubilizadas y deformadas en frio) induce a afirmar
que el origen de estas particulas se debe buscar en la
solidificacion del lingote o semiproducto, a partir de
los cuales se han obtenido las chapas. La aplicacion
posterior de un tratamiento de solubilizaciéon no
consigue disolver totalmente estas particulas, quedando
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parte de ellas presentes en la microestructura y
participando de forma activa en el proceso de rotura al
provocar la aparicién de unas pequefias cavidades en la
interfase particula - matriz, lo que acelera la progresion
de las grietas de fatiga, al seguir este camino mas facil.
En un trabajo previo se ha indicado que estas particulas
que han sido identificadas como fase S (Al,CuMg) no
solo contribuyen a la propagacion sino que incluso
constituyen puntos propicios para su nucleacion [8].

4. CONCLUSIONES

a.- Se ha analizado el efecto ejercido por dos procesos
de corte diferentes y dos estados de acabado superficial
sobre el comportamiento a fatiga de dos aleaciones de
aluminio de alta resistencia (2024 y 7475)

b.- Los resultados obtenidos demuestran que la
incidencia del estado de acabado superficial de los
cortes sobre la vida a fatiga es muy superior que la
ejercida por el uso de uno u otro proceso de corte. En
todos los casos la vida a fatiga del material en estado
bruto de corte es inferior a la registrada para el mismo
proceso de corte pero con los bordes de corte matados.

c.- No obstante, la vida a fatiga rebasa, con una unica
excepcion, el limite inferior establecido de cien mil
ciclos. Este hecho supone que, aunque el matado de los
bordes produce una mejora en el comportamiento a
fatiga, se puede considerar la posibilidad de eliminar
esta operacion con el ahorro de tiempo y dinero que
ello significa.

d.- Las muestras de la aleaciéon 7475 que han sido
cortadas por laser y se encuentran en estado bruto de
corte, no alcanzan dicho nivel minimo de cien mil
ciclos en ninguno de los seis ensayos efectuados. El
examen de las probetas metalograficas extraidas de
estas muestras pone de manifiesto la existencia de
numerosas marcas y entallas de corte en la periferia de
las mismas que constituyen puntos propicios para el
inicio del fallo, aspecto que se ve confirmado por la
observacion de las superficies de fractura en el
microscopio electronico de barrido. El examen
metalografico revela ademas la existencia de una capa
de material que se ha visto afectada térmicamente por
el proceso de corte, viéndose alterada su
microestructura.

e.- Las muestras de la aleacion 7475 cortadas por laser
pero cuyos bordes han sido matados posteriormente
ofrecen una vida a fatiga similar o incluso mejor que la
registrada en las que han sido cortadas por punzonado
y sus bordes se encuentran en el mismo estado de
acabado. La notable mejora en la calidad superficial,
con la desaparicion tanto de las entallas superficiales
como de la capa afectada térmicamente por el proceso
de corte, que se observa en el estudio metalografico
justifica este incremento en la vida a fatiga.

f.- Las probetas de la aleacion 2024 que han sido
cortadas por laser y sus bordes se hallan en estado
bruto de corte también presentan un peor
comportamiento que las punzonadas que se encuentran
en este mismo estado pero en este caso la vida a fatiga
rebasa el limite inferior de cien mil ciclos.

g.- El matado de los bordes de corte conduce a una
inversion en el comportamiento a fatiga de esta
aleacion, pasando las cortadas por laser a superar a las
de punzonado, presentando ademas estas la ventaja de
una menor dispersion de resultados.

h.- La comparacion de las dos aleaciones en la misma
condicién (proceso de corte y estado de acabado)
resulta favorable a la 2024 en todos los casos
analizados.

i.- Se ha observado una notable contribuciéon de las
particulas de segunda fase en el proceso de fallo por
fatiga de ambas aleaciones, acelerando el mismo, por la
aparicion de mecanismos de fallo estaticos. En las
probetas de la aleacion 7475 las particulas ricas en
hierro son las que juegan un papel mas importante,
especialmente el aluminio — hierro — cobre. Este
resultado se halla en concordancia con las
observaciones de las superficies de fractura de las
probetas de fatiga extraidas de una chapa gruesa de 50
mm de esta misma aleacion, aconsejando restringir el
maximo contenido en este elemento a unos niveles
incluso mas bajos que los establecidos por los actuales
limites.

j-- En la aleacion 2024, ademas de las particulas ricas
en hierro, que pese al mayor contenido en este
elemento de la aleacion han jugado un papel
secundario, se observan otras constituidas por
aluminio, cobre y magnesio, que pudieran ser
identificadas como fase S, aunque varia la relacion
entre estos elementos de unas a otras. La morfologia de
estas particulas apunta a que se han formado en el
proceso de solidificacion y no han sido disueltas en el
posterior tratamiento de solubilizacion. El hecho de
que la aleacion se halle s6lo solubilizada y deformada
en frio, sin haber recibido tratamiento de maduracion,
apoya esta hipotesis.
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