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RESUMEN

En estatesisdoctoralse investigael comportamientomecánicode una aleaciónde

Al-Zn-Mg (AA7017-T651) fabricadapor laminación,cuandose encuentrasometidaa

fatiga en presenciade ambientesgaseososcon un contenidovariabledehumedad.

El estudioseha realizadofundamentalmenteen su aspectoexperimental.La parte

centraldel trabajoha consistidoen desarrollary ponerapuntoel dispositivode ensayo.Se

tratade una cámarade ultra alto vacio diseñadade formaexpresaparaestainvestigación,

que permite realizarensayosmecánicosen las condicionesmásexigentesen cuantoal

control y la purezadel ambienteque rodeaa la muestra.En la investigaciónse han

empleadoatmósferasgaseosasde oxígeno,argón, vaporde aguaa diferentespresionesy

alto vacío.Tomandomuestrascorrespondientesa dosorientacionesdistintasdel laminado

(S-L y L-T), seha analizadoel efectode la presiónde vaporde aguay la frecuenciade

ensayoen la velocidad de propagaciónde las grietaspor fatiga. Sobrelas muestras

ensayadasen laorientaciónL-T sehallevadoacaboun detalladoestudiofractográficopor

medio de microscopiaelectrónicade barrido, con el fin de identificar los rasgos

característicosde la rotura en cadaambientey tratar de relacionarel aspectode las

superficiesde fracturaconel comportamientomacroscópicoobservadoen los ensayosde

fatiga.

Se ha demostradoque el agenteresponsablede la fragilizaciónque experimentala

aleaciónde aluminio 7017-T651 cuandoseensayaa fatigaen atmósferasgaseosasesel

vapordeaguacontenidoenel ambiente.La velocidadde propagaciónde lasfisurascrecea

medidaque aumentala presiónde vapor de aguadel medio gaseoso.Sin embargo,el

comportamientoesdiferenteen las dosorientacionesestudiadas.Así porejemplo, en la

orientaciónL-T, cuandose ensayaa una frecuenciade 5 Hz, sepuedendistinguir dos

regionesen la respuestadelmaterial.En la primerade ellas,lavelocidadde propagaciónde

la grieta aumentalinealmentecon la presiónde vapor de aguahastaque sealcanzauna.

presión de aproximadamente5 Pa, a partir de la cuál la velocidad se mantiene

prácticamenteconstante.En la segundaregión,paravaloresde la presiónsuperioresa 100
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Pa, se apreciauna nuevatransición en que la velocidadde la fisura siguecreciendoa

medidaque lo hace la presión de vapor de agua. Por su parte, en los resultados

correspondientesa la orientaciónS-L, la velocidadde propagaciónde las grietas se

mantienepráticamenteconstantecuandola presióndevaporde aguavariaentre1 y 10 Pa

paralasdosfrecuenciasestudiadas(1 y 10Hz).

Por lo queserefiereal efectodela frecuencia,tambiénsehanencontradoresultados

diferentesen ambasorientaciones.En la orientaciónS-L no seobservaningunainfluencia

de la frecuencia(entre 1 y 10 Hz) en la velocidaddepropagaciónde la grietaparavalores

de la presiónde vapor de aguacomprendidosentre 1 y 1300 Pa. Sin embargo,en la

orientaciónL-T, dentrode un cienointervalo de presionesy frecuencias,tiene el mismo

efectoen la velocidadde la fisura un aumentode la presiónque una disminuciónde la

frecuenciade ensayo.Este comportamientojustifica la hipótesisde que en ambientes

gaseososla velocidadde crecimientode la grieta dependeúnicamentede la exposición

ambiental,que sedefinecomoel productode la presiónde vapor deaguaporel tiempo

disponibleparala reacciónsuperficial.En la aleación7017-T651seha comprobadoquelos

efectosde la presión y la frecuenciason intercambiablesparavaloresde la exposición

comprendidosentre0.1 y 1 Pa•s.Porencimade 1 Pa•s(quecorrespondea unapresiónde 5

Pay unafrecuenciade 5 Hz) sealcanzala saturaciónen el efectofragilizadordel ambiente.

El comportamientode la aleaciónde aluminio 7017-T651 en la orientaciónL-T

coincide básicamentecon el observadoen otras aleacionesde aluminio de diferente

composiciónquímica(2219-TSS1y 7075-T651), lo quellevaa pensarquelos mecanismos

decrecimientodegrietaspor fatigadebende sermuyparecidosen estasaleaciones.

Los resultadosde los ensayosen la orientaciónL-T sehan analizadopormediode un

modelodecorrosiónfatiga en ambientesgaseososdesarrolladoporotros investigadores.El

ajustede los datosexperimentalescon lasprediccionesdel modeloesmuy satisfactorio,y

confirma la dependencialineal de lavelocidaddepropagacióncon la presióndevaporde

aguaparapresionesinferioresa la de saturación(queen estecasovale5 Pa).

Todos los indicios apuntana la fragilización por hidrógenocomoel mecanismo

responsabledel procesode corrosión fatiga en la aleaciónde aluminio 70174651 en

ambientesgaseosos.



ABSTRACT

In this doctoral thesis the niechanicalbehaviourof a rolled Al-Zn-Mg alloy (AA7017-

1651)whensubjectedto fatiguein gaseousenvironmentswith a variablehumidity content

is investigated.The influenceof watervapourand othergasesin the fatigue processis

assessed,in orderto try to clarify the microscopicmechanismresponsiblefor corrosion

fatiguein gaseousenvironments.

This researchwasdonemainly from theexperimentalside.Themostimportantpan

of thework hasbeente designanddevelopmentof theexperimentaldevice.It consistsof

an ultra high vacuumchamberspeciallydesignedfor this investigationwhich allows to

performmechanicaltestsin preciselycontrolledhigh purity gaseousatmospheres.Oxygen,

argon,watervapourat differentpressuresandhigh vacuumwereemployedin theresearch.

Theeffectof watervapourpressureandtestingfrequencyon fatiguecrackgrowthhasbeen

evaluatedin samplescorrespondingto two differentorientationsof theplate(S-LandL-T).

A detailedfractographicstudyof the specimens(L-T orientationonly) wasperformedby

scanningelectronmicroscopy,in order to identify thefeaturesassociatedwith thefracture

processin eachenvironment,trying to relatetheappearanceof thefracturesurfacesto the

macroscopicbehaviourfound in thefatiguetests.

It wasshownthat watervapouris theenvironmentresponsiblefor te embrittlement

of the aluminium alloy 7917-T651 when testedin fatigue in the presenceof gaseous

atmospheres.Fatiguecrack growth rate increasesas watervapour pressureincreases.

However,thebehaviguris differentfor the twa consideredorientations.Iii theorientation

L-T, at 5 Hz, two regions lii crackgrowth responsecan be identified.First, the crack

growthrateincreaseslinearly with watervapaurpressureuntil apressureof about5 Pa is

reached,thendxc crackvelocity becomesindependenton pressure.In thesecondreglan,for

pressureshigherthan 100 Pa, additional increasesin crackgrowth rateoccurwhenwater

vapourpressureis increased.On te otherhand,theresultsobtainedin the S-L orientation

showthat thecrackpropagationratedoesnot changewhente watervapourpiessurevanes

between1 and lUPa fon thefrequenciesused(1 and 10Hz).
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Regardingthe effect of frequency,differént resultshave also beenfound in both

orientations.In the S-L orientation,no influenceof frequency(between1 and 10 Hz) on

crackgrowthrateis observedfor watervapourpressuresbetween1 and 1300Pa.However,

in the orientationL-T, within a certainrangeof pressureand frequency,an increasein

water vapour pressurehas the sameeffect on the crack velocity than a decreasein

frequency.Ihis behaviourgives support to the hypothesisthat, in gaseousenvironments,

crackpropagationratedependsonly on exposure,which is definedasthe productof the

watervapourpressureandthetime availablefor surfacereaction(in this casedic periodof

the fatiguecycle). In thealuminiumalloy 7017-TÓSI,it hasbeenshownthat dic effectsof

pressureand frequencyare interchangeablefor exposuresbetween0.1 and 1 Pas.For

exposureshigherthan 1 Pa•s(correspondingto apressureof 5 Paand afrequencyof 5 Hz),

a saturationon theembrittlementeffect is reached.

The corrosion fatigue behaviourof the aluminium alloy 7017-1651in the L-T

orientationcoincidesbasically with theresults reponedon otheraluminium alloys with

different chemicalcomposition(2219-1851 and7075-T651),which leadsto dicconclusion

thatthefatiguecrackgrowthmechanismsmustbe ver>’ similar in thesealloys.

Theresultsofthefariguetestsin theL-T orientationhavebeenanalysedby rneansof

a model for corrosion fatigue in gaseousenvironmentsdevelopedby otherinvesrigators.

The model predictionsfu ver>’ satisfactoril>’ theexperimentaldataand confirm thelinear

dependencebetweenthecrackpropagationrateandthewatervapourpressurefor pressures

belowthesaturationvalue(in this casethesaturationpressureis 5 Pa).

AII the evidencesfound suggestthat hydrogenembrittlementis the mechanism

responsiblefor thecorrosion fatigueprocessin dic aluminiumalloy 7017-T651in gaseous

environments.



1. Introducción 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

El principalobjetivo de la presentetesisdoctoralconsisteenestudiarel fenómenode la

corrosiónfatiga en laaleaciónde aluminio7017-TáSí.Porello, en la primerapartede

estecapítuloseva a exponerun resumensobreel estadoactualdel conocimientodel

fenómeno.Parasituardebidamenteel problema,esprecisoen primer lugar revisar,

aunqueseadeunaformasomera,algunascaracterísticasdel aluminioy sus aleaciones,

paracontinuarcon unadescripciónsobreel estadodel artede la corrosiónfatigaenlas

aleacionesde aluminio.

La aleación7017-T651 pertenecea la serie 7000 (Al-Zn-Mg), y tie~e una

composiciónquímica Al 4.9%Zn 2.4%Mg, con algunasimpurezasde Fe, Si y Mn

(Caballeroy otros, 1990). Estasaleaciones,que gozande unasbuenaspropiedades

mecánicas,tienen un serio inconvenientede caraa su utilización en aplicaciones

estructurales:sefragilizancuandoestánsometidasa solicitacionesmecánicasenpresencia

de ambientesagresivos.Cuando se trata de solicitacionesmonótonasse hablade

corrosiónbajotensión,y cuandolas solicitacionesson variablesconel tiempose habla

de corrosión fatiga. En estecapítulosedescribenlos principalesaspectosasociadosa

ambosprocesos,haciendohincapiéen el problemade la corrosión fatiga en estos

materiales.

En la segundapanedel capítuloseenuncianlos objetivosquesepersiguencon la

presentetesisdoctoral.Posteriormenteseenumeranlas aportacionesoriginalesque se

han conseguidocomofruto de la investigaciónrealizaday finalmentesehaceun breve

resumende los contenidosde la tesis.
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1.1 ESTADO DEL ARTE

1.1.1 El aluminio y las aleacionesde AI-Zn-Mg

El aluminiopuroesun metal que poseeuna seriede propiedadesque le hacenmuy

atractivo. De ellas podemosdestacaisu ligereza (p=2,7 g/cm3), su facilidad de

mecanizado,su formabilidady su buenaresistenciaa la corrosiónen diversosambientes

agresivos,entre los que se incluyen aguade mar, aceitesy bastantescompuestos

químicos.Ademásesel másabundantede todoslos metalesparausosestructurales,ya

que constituyeun 8% de la cortezaterrestre(Metals Handbook,1979).Sin embargo,

para emplearloen aplicacionesestructuraleses preciso mejorar sus propiedades

mecánicas,lo queseconsiguealeándolocon diversoselementos.De todoslos elementos

quepuedenalearsecon el aluminio, sóloalgunoscomoel zinc,el magnesio,el cobrey el

silicio tienen valores significativos de solubilidad sólida. Desgraciadamente,el

endurecimientoproducidoporlos elementosaleantessuelellevaraparejadaunareducción

en laresistenciaa la corrosióndel material.

Lasaleacionesde aluminio-zinc-magnesio(AI-Zn-Mg) pertenecenala serie7000

(en la notaciónde la Aluminum Association).Su liacimientocomercialdande finalesde

los añosveinte.A partir de estafechasedesarrollaun amplioesfuerzode investigación

lideradofundamentalmenteporlos alemanes,cuyapolítica de auto-suficienciadurantela

SegundaGuerraMundial les fuerzaa un usoextensivode estasaleacionesen sustitución

deotrosmaterialesestructuralesimportados.Se tratade aleacionesde resistenciamedia

endureciblespor precipitación y fáciles de soldar. Se utilizan como elementos

estructuralesy blindajesen vehículosmilitaresy tambiénen diversoscomponentesde la

industria del transporte(vagonesde ferrocarril, por ejemplo). Las variantesde alta

resistenciacontienenun cierto porcentajede cobre (Al-Zn-Mg-Cu) y se usancomo

materialesestructuralesen aplicacionesaeronáuticas.Sin embargo,la presenciadelcobre

disminuyenotablementesu soldabilidad,

LasaleacionesAI-Zn-Mg conservanla estructuracristalinadel aluminio: cúbica

centradaen las caras (F.C.C.)con un parámetrode red a=4,049Á. Los elementos

aleantes,zinc y magnesio,que se encuentranen cantidadesapreciablesen solución

sólida, contribuyena modificarel valor del parámetrode la red: el Mg provocauna

expansióndelretículocristalinomientrasqueel Zn provocaunacompresióndel mismo

(Mondolfo, 1971).
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Mecanismos de endurecimiento

Como ya hemosdicho anteriormente,parapoderutilizar el aluminio en aplicaciones

esinicturáleses preciso aumentarsu resistenciamecánica.Los mecanismosde

endurecimientoen metalesserelacionancon procesosquerestringendealgúnmodoel

movimientode las dislocacionesdentro de la red cristalinadel material. Entrelos

mecanismosde endurecimientoque han sido identificadospodemosdestacarla

interacciónde las dislocacionesmóvilescon otrasdislocacionespresentesen el material

(endurecimientopor deformación),con fronterasde grano, con átomosde soluto

(endurecimientoporsoluciónsólida), con precipitados(endurecimientoporprecipitación)

y con dispersoides(endurecimientopordispersión).De todoslos mecanismoscitados,el

quetienemayorimportanciaen estasaleacionesesel endurecimientoporprecipitación

(Hertzberg,1989).Paraqueseproduzcaendurecimientoporprecipitaciónesnecesario

quela solubilidadde algunode los elementosaleantesen la matrizde aluminiodecrezcaal

disminuirla temperaturay sepuedaformarunanuevafase.La secuenciade tratamientos

térmicosparalograrel endurecimientocomprendegeneralmentedosetapas:

(a) producciónde una solución sólida sobresaturada(SSSS)de los

elementosaleantesen aluminio (por medio de un tratamientode

soluciónen la regiónde fasesimple) y posteriortempladopararetener

esa5555 a temperaturaambiente,y

(b) descomposicióncontroladade la 5555 para formar precipitados

finamentedispersadosen la matriz,con los quese refuerzala aleación.

La descomposicióncontroladade una 5555 da lugara la formación de diversas

fases.Lasecuenciade precipitaciónmásampliamenteaceptadaen las aleacionesAI-Zn-

Mg comprendelas siguientesetapas(Mondolfo, 1971):

5555 ~ zonaGP~ precipitadointermedio=> precipitadofinal

LaszonasGP(zonasde Guinier-Preston)constituyenel primerpasoen el proceso

deprecipitación.Se formanporla segregaciónde átomosde zinc y magnesioen algunos

lugaresde la red. Sonaglomerados(clusters’)de átomosricos en solutosde forma

esféricao elíptica queocupanuna anchurade unosdos o tres planosatómicos,con un

diámetroquepuedellegar hastaunos50 A. La morfologíaexactade las zonasdepende

del sistemaaleanteen cuestión.Si los radiosatómicosdel disolventey del soluto son

parecidosseforman zonasesféricas,mientrasque si existengrandesdiferenciasentrelos

radios, aparecenzonaslaminares.La característicamás importantede estaszonas
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consisteenqueconservanla mismaestructuraperiódicade la matriz, aunqueladiferencia

de tamañoentrelos átomosde solutoy disolventeda lugara importantesdeformaciones

elásticasen la redcristalinaen los alrededoresde estasregiones(Christian,1983).

Al aumentarel tiempodeenvejecimiento,las zonasde Guinier-Prestonvan siendo

reemplazadasporplacasde unos50 Á de espesory 200 Á de diámetro.Se tratade la fase

intermedia fr de composición química MgZn2 y estructurahexagonal,que es

parcialmentecoherentecon la matriz. La formacióndel precipitadofinal de equilibrio

implica lapérdidatotal decoherenciacon la matriz. Estafaseestablesólo seformapara

tiempos de envejecimientolargosy puedecorrespondera doscomposicionesdistintas

dependiendode la relaciónMg(Zn: el precipitadó~ de composiciónMgZn2 y estructura

hexagonaly el precipitadoT de composiciónMg32(AIZn)39y estructuracúbica(Polmear,

1981).

La adicióndecobreno da lugara la apariciónde nuevasfases.El cobresustituyeal

zinc y al magnesioen los precipitadosqueseformany contribuyeno sóloa incrementar

la fracciónvolumétricade los precipitadosderefuerzosinotambiénamodificarla cinética

de la secuenciade precipitación.La presenciade cobre acelerael procesode

transformaciónde las zonasGP a los precipitadosintermediosn’ y haceque estos

precipitadosrl’ persistanparatiemposde envejecimientomás largos(Holroyd, 19%).

El endurecimientoproducidopor lasdistintasfasesqueseforman en el procesode

precipitacióndependefundamentalmentedel gradode coherenciaexistenteentrelos

precipitadosy la matriz. Así porejemplo,las zonasdeGuinier-Prestonson coherentes

con la matriz y ello permiteque seancizalladaspor las dislocacionessi aquéllasse

encuentranen un planode deslizamientoactivo, como seobservaen la figura 1. La

deformaciónde la redcristalinaen los alrededoresde las zonasGPprovocaunacierta

resistenciaal movimiento de las dislocacionesque, debido a la elevadafracción

volumétricadeestaszonas,es la responsabledel endurecimiento.Una vez atravesadas

las zonas GP, las dislocacionessiguen avanzandoa lo largo de sus planos de

deslizamientoy la deformacióntiendealocalizarseen unospocosplanos,lo quehaceque

sedesarrollenintensasbandasde deslizamiento

A medidaque los precipitadossehacenmásgrandese incoherentescon la matriz,

las dislocacionestienenmásdificultadesparacizallarlosy debencurvarseentreellospara

volver a unirsedejandolazosde dislocaciónalrededorde las panículas(mecanismode

Orowan), tal como se apreciaen la figura 2. Este procesoestácontroladopor el
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espaciadoentre los precipitadosy da lugar a una distribuciónde la deformaciónmás

homogéneaquela producidaporel cortede las zonasGP.

Dirección de deslizamiento

Zona GP

---e---- Plano de deslizamiento
de la dislocación

Fig. 1. Cortede unazonaGPporunadislocaciónquesemueveen suplanode

deslizamiento.

Dirección de deslizamiento

Línea de dislocaciónf 4.

Precipitado

Fig. 2. MecanismodeOrowan
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1.1.2 Comportamiento mecánico de las aleacionesde AI-Zn-Mg en
presenciade ambientesagresivos

A pesarde sus buenaspropiedadesmecánicasque,unidasasubajadensidad,hacende

estasaleacionesunos materialesmuy interesantes,hay algunosaspectosde su

comportamientomecánicoquecomprometensu utilización en cienosambientes.Entre

estosaspectospodemosdestacarla susceptibilidada la corrosiónbajo tensióny a la

corrosiónfatiga.

1.1.2.1 Corrosión bajo tensión

El aluminiopuroesun materialmuy resistentea la corrosión.Estebuencomportamiento

sedebeala rápidaformaciónde unacapaprotectorade óxidode aluminiodelgada(de5 a

10 nm de espesor)y muy adherenteen las superficiesexpuestasa la accióndel medio

ambiente.Cuando,paramejorarsu resistenciamecánica,se le añadenotros elementos,

talescomoZn, Mg, Cu, Li, Si, las aleacionesresultantesa vecesmuestranuna alta

susceptibilidada la fisuración en ciertosambientes(aguade mar, pe.) cuandoestán

sometidasasolicitacionesmecánicas.Si el materialestásometidoaunacargaestáticaen

presenciade un ambienteagresivo,estefenómenoseconocecomocorrosiónbajotensión

y precisadela concurrenciade tres factores:

1. unaaleaciónsusceptible,

2. un medioambienteespecífico,y

3. la presenciadeunatensiónmecánica.

Lasaleacionesde Al-Zn-Mg muestranunaalta susceptibilidada la corrosiónbajo

tensiónen algunosambientes(gaseshúmedosy solucionesacuosasdecloruros, por

ejemplo), que impide sacarpartido de sus buenaspropiedadesmecánicasen estas

circunstancias.

La corrosiónbajo tensiónen las aleacionesde aluminio es fundamentalmente

intergranular,ano serquela velocidadde deformaciónseamuy alta o quelas fronteras

de granoesténorientadasde un mododesfavorablecon respectoa la direcciónde la

tensiónaplicada(en cuyocasopuedesertransgranular).Estolleva a pensarque existe

algoen las fronterasdegranoo en susproximidadesque o bien las debilita o bien las

hacemásanódicascon respectoal restodel material.

La máximasusceptibilidadseproducecuandola tensiónaplicadaesperpendiculara

las fronterasde grano. Por este motivo, en las aleacionessometidasa procesosde
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laminado,cuyaestructuraanisótropapuedeobservarseen la figura 3, la direcciónmás

débil esladireccióntransversalcorta,mientrasquela direcciónlongitudinalpresentauna

susceptibilidadmuchomenora la corrosiónbajotensión.

Los tratamientostérmicos tienen una gran influencia en estefenómeno.Las

aleacionesde aluminiode la serie7000sonporlo generalinmunesala corrosiónbajo

tensióncuandono hay precipitaciónen las fronterasde grano(tratamientode solucióny

templado,sin envejecimiento)y sehacencadavezmássensiblesa medidaqueaumentala

precipitacióny, consiguientemente,el endurecimiento.Comoseapitciaen la figura4, el

máximo de susceptibilidadsealcanzaun pocoantesdel punto de máximaresistencia

mecánica(‘underagedcondition’) y a partir de ahí, la resistenciaa la corrosiónbajo

tensiónaumentacon el envejecimiento(‘overagedcondition».

8

±9.~Mcc,o

Fig. 3. Estructuraanisótropaen aleacionessometidasa laminación

La adiciónde cobreinfluyede un modocomplejoenla resistenciaa la corrosiónde

la aleación: aunqueempeorala resistenciaa la corrosión generalizada,mejorael

comportamientoen corrosiónbajo tensión.El efectodel envejecimientodependedel

contenidoencobre:

• aleacionescon más de un 1% de Cu: muy buena resistenciaa la

corrosiónbajo tensiónpara tratamientostérmicos cercanosal de

máximaresistencia(buenaspropiedadesmecánicas),

• aleacionescon menos de un 1% de Cu: necesitantiempos de

envejecimientomás largos (peores propiedadesmecánicas)para
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disfrutarde unabuenaresistenciaa la corrosiónbajotensión(Holroyd,

1990).

Se han propuestodos teoríaspara explicarestefenómeno: la primerade éllas

suponequela fisuraciónseproducepor la disoluciónanódicalocalizadaen las fronteras

degranobajo la accióncombinadade la tensiónaplicaday el ambienteagresivo.La

segundateoríasugiereque lapérdidade propiedadesmecánicasqueexperimentanestas

aleacionesen presenciade un ambienteagresivosedebea la fragilizaciónporhidrógeno.

c
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8
m

15
c
e
<o
<oe

Tiempo de envejecimiento

Fig. 4. Dependenciatípicade la resistenciaa la C.B.T. en aleacionesde aluminio

endureciblesporprecipitación(l-lolroyd, 1990)

En las aleacionesde la serie7000 la mayoríade los autoresconsideranque la

fragilizaciónporhidrógenoesel mecanismoresponsabledel proceso(Burleigh, 1991),

sobretodoen ambientesgaseosos.Existen numerosasevidenciasexperimentalesquedan

crédito aesteargumento,comoporejemplo(Speidel,1974):

(a) no seproducecorrosiónbajo tensiónen presenciade gasessecos,

(b) la velocidadde propagaciónde la grietae~tácontroladaúnicamentepor

el contenidoen humedad,independientementede la composicióndel

gas,

resistencia
a la C.B.T.

límite
elástIco
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(c) seproducecorrosiónbajotensióninclusoparanivelesmuy bajosde la

humedadrelativa (Hr < 30%), lo que no puedeexplicarse por

disoluciónanódica.

1.1.2.2 Corrosión fatiga

La aplicaciónrepetidade tensioneso deformacionesen materialesmetálicosprovoca

cambiosen sus propiedadesmecánicasque puedenllevar a la fisuracióne inclusoa la

roturadel materialparavaloresde la tensióninferioresa los quesenecesitancuandose

trata de cargasmonótonas.Este fenómeno,que seestudiadesdeel siglo pasado,se

conocecomofatiga y esel responsablede la mayoríade las roturasqueseproducenen

piezasdemaquinariay componentesestructurales.

Cuandoel materialestásometidoa cargasoscilantesenpresenciade un ambiente

agresivosehabladecorrosiónfatiga,y el efectoglobal esmásperjudicial quela simple

adiciónde los efectosdebidosa la fatiga mecánicay a la corrosiónquímicapor separado.

A consecuenciadeestefenómeno,la vidade un elementoestructuralsometidoa fatiga

puedereducirsedramáticamenteen presenciade un medio ambienteno inerte. A

diferenciade lacorrosiónbajotensión,que requieredel concursode un material y un

medioambientedeterminado,la corrosiónfatiga esinespecífica.Cualquiermaterialen

cualquierambienteno inerte puedeexperimentaruna aceleraciónen la velocidadde

crecimientode las fisurasporfatiga con referenciaa un ambienteinerte, comopuedeser

un vacíoelevado(Elicesy SánchezGálvez,1991).Deahíqueseatan importanteconocer•

detalladamenteestefenómenocon el fin de poderdesarrollarmicroestructurasresistentes

a la corrosiónfatiga en los ambientesde servicioen que normalmentetrabajanlas

aleacionesdeAI-Zn-Mg. Sin embargo,no esunatareafácil, puesse tratade un proceso

muy complejoen el que interaccionantodaunaseriede variablesquímicas,mecánicasy

microestructurales,lo quedificulta sobremanerasu análisis.

Existen dos filosofías para tratar el problemade la fatiga. En la aproximación

clásicaseintentaconocerla vida total en fatiga de un componentesometidoacargaso

deformacionescíclicas,hastaquese producesu roturacatastrófica.El inconvenientede

estaaproximaciónconsisteen que mezclados fenómenosesencialmentedistintos: la

nucleaciónde la grietay su posteriorcrecimientohastaque seproducela rotura. La

segundafilosofía, basadaen la mecánicade la fractura, asumeque todos los

componentesestructuralespuedenestarfisurados.El tamañodela fisura inicial seestima

pormediode técnicasno destructivas(líquidospenetrantes,ultrasonidoso rayosX, por

ejemplo),y la vida en fatigadelcomponentesedeterminaapartirdel númerodeciclos
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necesarioparapropagarla fisura desdesu valor inicial hastaun cierto tamañocrítico.En

estafilosofía de diseño,queseconocecomotoleranciaal daño,sedesligantotalmentelos

procesosde nucleacióny crecimientode la grieta, y parapredecirla velocidadde

propagacióndela fisura seempleanleyesempíricasbasadasen la mecánicadela fractura

elásticay lineal (Elices, 1988).Estasegundaaproximaciónesla queseha seguidoen la

presentetesisdoctoral.

Como hemosdicho, el procesode físuraciónpor fatiga de un material puede

dividirse endosetapas:nucleacióny crecimientode la grieta. En la primerade éllas la

deformaciónplásticacíclica da lugar a la iniciación de una microfisuraen un lugar

favorablede la superficiedel material (un conéentradorde tensión,porejemplo).En

ausenciade un ambienteagresivolas fisurasseinician en las bandasde deslizamiento

persistentequeaflorana la superficiedelmaterial (Ewaldsy Wanhill, 1989).

La presenciade un medio agresivopuedefavorecerla iniciación de fisuraspor

vahosmecanismos,comopuedenser la concentraciónde tensionesque producenlas

picadurassuperficiales,la disoluciónpreferentede los bordesde rano, el ataque

preferencialde las bandasdedeslizamientopersistentequeemergena la superficiey otros

procesos(Duquette,1990).

Unavezquela fisura seha iniciadoy tieneun ciertotamañocomienzalaetapade

propagación.Cuandoel estudiodel crecimientode fisurasporfatiga se hacepormedio

de la mecánicade la fracturaelásticay lineal, el parámetroque gobiernael procesoen

ambientesinerteseslaoscilacióndelfactorde intensidadde tensionesAK. La velocidad

de crecimientode la grieta por ciclo da/dN es función unívocade AK en la parte

intermediade la curvada/dN vs. AK. Esta misma aproximaciónse usaen corrosión

fatigaaunqueal tratarsede un fenómenomuy localizadoen tomo al fondode la fisura y

porefectode los procesosquímicoslocales,puedequeda/dN dependano sólo de AK,

sino tambiénde la longitud y la geometríade la grieta a travésde su influenciaen el

procesode transportedelmedioagresivoal fondode la fisura.

El comportamientode los materialesen corrosión fatiga puedeclasificarsede

acuerdoatrescategoríassegúnserepresentaenla figura 5.

a. Corrosión fatiga verdadera:bajo la accióncombinadade las cargas

cíclicasy el medioagresivolavelocidadde la grieta seaceleraen todo

el intervalode valoresde AK, exceptoparavaloresmuyaltos de AK en

que la rotura sedebefundamentalmentea procesosmecánicosy el
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efecto del medio ambiente deja de tener importancia. Este

comportamientoestípicode las aleacionesde aluminiodela serie7000

ensayadasen vapor de agua,aire húmedoy solucionesacuosasde

cloruros.
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Fig. 5. Tiposde comportamientoen corrosiónfatiga (Mc Evily y Wei, 1972)

b. Corrosión bajo tensión-fatiea:sólo se observaincrementoen la

velocidadde propagaciónde la grietaparavaloresde AK en los queel

factorde intensidadde tensionesmáximo estáporencimade Kiscc

(umbra] de corrosiónbajo tensión,o seapara cargasestáticas).El

principio de la curvamuestraun aumentomuy pronunciadoen la

velocidadde crecimientoparadespuéspasaraun tramoprácticamente

horizontalen que la dependenciaconAK es muy pequeña.Estetipo de

comportamientoes típico de los acerosde alto límite elástico en

atmósferasde H2S.

c. Mixta: esel casomásfrecuentey se tratade una situaciónintermedia

entrelas dosanteriores.

En las aleacionesde AI-Zn-Mg se hanrealizadonumerososestudiosexperimentales

de propagacióndefisurasporfatiga en dostipos de ambientes:

- solucionesacuosasde cloruros,y
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- gaseshúmedosy vaporde aguadealta pureza.
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1.1.2.2.1 Ambientes acuosos

En los estudiosexperimentalesde corrosiónfatiga en medioslíquidos realizadossobre

las aleacionesde aluminiode la serie7000sehanusadocasiexclusivamentedisoluciones

acuosasde cloruros(principalmenteNaCí), aguade mary aguadestilada.Numerosos

autores(Speidel,1974; Smith y otros, 1977; Holroyd y Hardie, 1983, 1984; Greeny

Knott, 1989)hancomprobadoqueestosambientesprovocanunaaceleraciónnotableen

la velocidadde propagaciónde las grietascon referenciaaun ambienteinerte,comopor

ejemplounaatmósferade alto vacío.

En el procesode corrosión fatiga en medios agresivosacuososintervienen

variablesde tipoquímico,mecánicoy rnicroestnicturalcuyoefectoesdifícil de aislar.

Entre las quesehanestudiadocon másdetalleen estasaleacionespodemosdestacarla

frecuenciade ensayo,el potencialde electrodo,las condicionesambientalesdentrode la

grieta, los mecanismosde cierre de fisura y en menormedidael efectode algunos

elementosaleantesen el proceso.

A. Efecto de la frecuencia

Algunosautores(Holroyd y Hardie, 1983, 1984; Greeny Knott, 1989)han puestode

manifiestola influenciade la frecuenciade ensayoen la velocidadde propagaciónde las

gnetasen estasaleacionesen presenciade ambientesagresivosacuosos.Como sepuede

apreciaren la figura 6, a medidaque disminuyela frecuenciade ensayoaumentala

velocidad de propagación.Este efecto, que no se da en ambientesinertes, es

característicode la corrosiónfatiga y sedebeaqueal disminuir la frecuenciaaumentael

tiempodisponibleparaque interaccionenel medioagresivoy el material,con lo quela

fragilización que se producees mayor. Estos autoreshan observadoque en sus

experimentosexisteunavelocidadde propagacióncríticaa partir de la cuállascurvasde

crecimientodegrietaspor fatigaen aguade marsedesvíanhaciala curvacorrespondiente

al ambienteinertede referencia.El valorde la velocidadal que seproducela transiciónes

inversamenteproporcionala la raízcuadradade la frecuenciade ensayo(Holroyd y

Hardie, 1983, 1984; Greeny Knott, 1989),por lo que dichosautoressugierenque la

difusión dehidrógenopordelantedel extremode la grietacontrolala transición.

B. Efecto del potencial de electrodo

En presenciade disolucionesacuosasde clorurosel potencialde electrodoaplicadoa la
muestraafectade un modosignificativo al procesode corrosiónfatigaen las aleaciones

de AI-Zn-Mg. Estosambientesprovocanunaaceleraciónen la velocidadde propagación
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de las grietasa potenciallibre de corrosión,como hemosseñaladoanteriormente.Sin

embargo,con polarizacióncatódicasepuededisminuir apreciablementeelefectodañino

del ambiente.Paravalores intermediosde AK, Stoltz y Pelloux(1972)han observado

que la aplicaciónde un potencialcatódicoa unaaleación7075 reducela velocidadde

crecimientode la fisuraen unadisoluciónde NaCí al 3,5% alos valorescorrespondientes

aunaatmósferadeargónseco,comoseobservaen la figura 7. Los mismosautoreshan

mostradoquela polarizaciónafectaal modomicroscópicoderoturaencorrosiónfatiga:

con potencialescatódicosseformanestríasdúctilesen la superficiede fractura,mientras

quecon potencialesanódicosseforman estríasfrágiles,másanchasy planas,asociadas

al procesodefatiga en ambientesagresivos.Porotraparte,la polarizaciónanódicaparece

favorecerel efectofragilizadordelambienteen algunasaleaciones,aunqueel efectono es

tanclarocomoenel casode lapolarizacióncatódica.

El mecanismoresponsablede esteefectoesobjetode controversia,aunqueexisteuna

ciertaprobabilidaddeque seadebidoa fragilizaciónporhidrógeno(Gangloff,1990).
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Fig. 6. Influenciade la frecuenciaen la velocidaddepropagaciónde fisurasporfatigaen

la aleación7475en aguasalina(Greeny Knott, 1989)
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Fig. 7. Dependenciade la velocidaddepropagacióndelas grietascon el potencial

aplicadoen la aleación7075-T6(Stoltz y Pelloux, 1972).

C. Condicionesambientalesdentro de la grieta

Las condicionesambientalesdentro de la fisura generalmentedifieren de las

correspondientesal medio ambienteque rodeaa la muestra.Duranteel procesode

transportedel medio agresivohacia el fondo de la grieta tienen lugar reacciones

electroquímicasentreel ambientey el materia]a lo largode la fisura quepuedenproducir

variacionesen la composiciónquímica local del medio que estáen contactocon el

extremode la grieta. Así, paraunaaleación7075-T651 en una disolucióndeclorurode

potasioal 4% seha observadoque el pH dentrode la grieta semantieneentre 3,5 y 4

aunqueel pH de la disolución externavaríeentre 2 y 10 (Holroyd, 1990). Si la

composiciónquímicalocal del medio agresivoen el fondo de la fisuradependede la

geometríay la longitud de la grietasegúnel procesode transponedescritoanteriormente,

lavelocidaddepropagaciónde la grietapodríatambiéndependerde estosparámetros,lo

que introducenuevasdificultadesen la interpretacióndel fenómeno.

D. Cierre de fisura

El fenómenodel cierre de la fisura se producepor el contactoprematuroentre las

superficiesde la grietaen lapartedescendentedel ciclo de fatiga,antesde quesealcance

AA 7075-T6
AK = 11 MPa~m

Polarización
catódica

Circuito
abierto Polarización

anódica
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el valormínimodelfactordeintensidadde tensionescorrespondientea la oscilación.Así

sereduceel valor efectivode la amplitud de oscilacióndel factor de intensidadde

tensionescon respectoal valor nominal aplicadoa lamuestray, consiguientemente,se

reducela velocidaddepropagaciónde la fisura.

El efectodel cierre de fisuraesmáximo para valorespequeñosde AK paralos

cuálesel desplazamientorelativo de los labios de la fisuraestambiénmuy pequeño.A

medidaqueaumentaAK el efectodel cierreen la velocidadde propagaciónescadavez

menor,hastahacersedespreciableparavaloresaltosde AK.

En presenciade un medio agresivose puedenformardepósitosde corrosiónen el

interior de la grieta, lo que puededar lugar a un importanteefecto de cierre, por el

mecanismoque se observaen la figura 8. Debido a esteefecto, la velocidadde

propagacióndela fisura paravaloresde AK cercanosal umbralpuedeserinclusomenor

quela correspondienteaunambienteinerte(Suresh,1991).

Porotraparte,el contactoprematurodelas superficiesde la grietapuedeinfluir en

el procesode transponedelmedio agresivoal fondo de la fisura (Gangloff, 1990)y, de

estemodo,en las condicionesambientalesen el interiorde la grieta,comohemosvistoen

el apanadoanterior.

(a> (b>

K Kma Carga

máxima

Kmin cierre

tiempo Carga

mínima

Fíg. 8. Efectodel cierrede fisuraen AK: (a) no existecierre. AK=Km~ - Km¡n. (b)

cierredebidoa depósitosde corrosión,AKa=Kmax - Kcícrre.

E. Efecto de los elementosaleantes

A pesarde que existen muchos trabajosexperimentalessobre la influencia de las

variablesmicroestructuralesen corrosiónbajo tensión,en corrosiónfatiga esteaspectoha

recibidounaatenciónmuy limitada. Lin y Starkeestudiaronel efectodel contenidode
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cobreenel procesodecorrosiónfatigadeunaaleaciónAI-Zn-Mg-Cuenaguadestilada.

Segúnsus resultadosla velocidadde propagacióndecrecea medidaque aumentael

contenidoen cobreentreun 0,01 y un 2,1%.Esteefectoseobservadeformamásaguda

paravaloresintermediosde AK y paralos tratamientostérmicosdemáximaresistencia

(“peakaged”>.Segúnla explicaciónde los autores,a medidaqueaumentael contenidoen

cobrede laaleaciónlos precipitadosse vuelvenmásincoherentescon la matriz,lo que
produceuna distribuciónmáshomogéneade la deformaciónplásticaen el senodel

material, con la consiguientedisminución en la velocidadde la grieta (Lin y Starke,

1980).

EsterazonamientoproporcionaunaexpiRacióna las superiorespropiedadesen

corrosiónfatiga de lasaleacionesde la serie2000(tienencobre)frentea las de la serie

7000(notienencobreporlo general).

1.1.2.2.2 Mecanismosde corrosión fatiga en ambientesacuosos

Aunquela corrosiónbajo tensióny la corrosiónfatiga correspondena solicitaciones

mecánicasde distintanaturaleza(monótonaen el primercasoy cíclica en el segundo),

sonesencialmentedos fenómenosde fisuraciónaceleradapor el ambiente.Poreste

motivo no esde extrañarquelos mecanismospropuestosparaexplicarel fenómenode la

corrosión fatiga coincidan con los que se sugierenen corrosión bajo tensión: la

disoluciónanódicay la fragilización porhidrógeno.A continuaciónseexponenalgunas

evidenciasexperimentalesquedancréditoa ambosmecanismosen ambientesacuosos.

A. Mecanismode disolución anódica

La fisuracióny postenorroturade un materialsometidoa cargasmonótonas(corrosión

bajotensión)o cíclicas (corrosiónfatiga) en presenciade un ambienteacuosoha sido

atribuidapor algunosautoresal ataquelocalizadodel medio agresivoen zonasdel

materialen las queexisteunaconcentraciónde tensiones,comopuedeserel extremode

unagrieta.Uno de los máximosdefensoresde estemecanismo(Ford, 1977)postulaun

procesosecuencialde fragilizaciónconstituidoporlas siguientesetapas:

a. transportede las especiesactivas (1-lz0~ Cl; Ii por difusión líquida

haciala regióndel fondode la fisura,

b. roturade la capaprotectorade óxido en los puntosdeemergenciade

los planosde deslizamientoen el extremode la grieta,
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e. disoluciónde la superficieexpuestaa] ambiente,y

d. nucleacióny crecimientode óxido (repasivación)en la superficie

atacada.

Basándoseen estaaproximaciónFordy Andresen(1989)hanpropuestoun modelo

quepermitepredecirde unaformabastantefiable el comportamientoen corrosiónfatiga

de acerosinoxidablesausteníticosy acerosde bajaaleaciónen presenciade aguaa alta

temperatura(288 C). En aleacionesde aluminio tambiénseha aplicadoun modelo

basadoenel mecanismode la disolución anódica(Ford, 1977),aunquelos resultados

obtenidosno sontanconcluyentes.Esteautorafirmaqueen unaaleacióndeAI-7%Mg de

resistenciamediaensayadaen disolucionesacuosasdecloruroso sulfatosladisolución

anódicacontrolael procesode corrosión fatiga. Segúnsus resultadoslos cálculosde

velocidadde disoluciónanódicaexplicande unaformacuantitativalas velocidadesde

propagaciónobservadas,lo que no puedehacerun mecanismode fragilización por

hidrógeno.No obstante,esprecisoseñalarque el criterio de roturapropuestoporFord

parael procesode fragilizaciónporhidrógenoesdiscutible.Segúnsuhipótesisla rotura

delmetal seprodúceen las proximidadesde los precipitadospresentesen lasfronterasde

granodebidoa la sobrepresiónde hidrógenomolecularnucleadoen estaspartículas.Para

que se produzcatal efecto,el gradode supersaturacióndel gastieneque sermuyalto en

esoslugares.Sin embargo,algunoscálculosde supersaturacióndehidrógenoen hierro

realizadosa temperaturaambientedancomoresultadovaloresextremadamentepequeños

de la supersaturación(Johnsony Hirth, 1976).muy inferioresa los necesariosparaque

seproduzcala fragilizaciónenel material.

B. Mecanismode fragilización por hidrógeno

El mecanismode fragilización por hidrógeno,por su parte,puedeexplicar algunas

evidenciasexperimentalesobservadasen las aleacionesde AI-Zn-Mg. Entre ellas

podemoscitar la similitud entrela dependenciade la permeaciónde hidrógenoy la

corrosiónbajotensióncon el potencialde electrodo(Gesty Troiano,1974), la presencia

de hidrógenogaseosoen las fronterasde grano(Christodoulouy Flower, 1980) y el

efectode fragilizaciónproducidopor la pre-exposiciónde estasaleacionesa medios

acuososy gaseososhúmedos(Gest y Troiano, 1974; Montgrain y Swann, 1974;

Scamans,Alani y Swann,1976; l-lolroyd y Hardie, 1981). Según lo que piensanla

mayoríade los investigadores,el avancede la grietaseproducede un modosecuencial,a

travésde una serie de etapas,algunasde las cuálesson comunesal mecanismode

disoluciónanódica:
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a. transponedel medio agresivoentre las paredesde la grieta haciael

fondode la fisura,

b. reaccióndel electrolitocon las superficiesfrescascreadaspor fatiga

paraproducirhidrógeno,quese adsorbecercadelapuntade la grieta,

c. absorciónde los átomosadsorbidosen el interiordel materialy

d. reacciónde fragilización(roturadelosenlacesmeta]-H-metal).

Como hemosdicho,estasetapasformanpartede un secuencia,lo que hacequela

máslentadeéllasseala que domine la velocidadglobal del proceso.El último de los

pasosdel procesoesobjetode controversia,puesno existeacuerdosobreel fenómeno

concretoa travésdel cuál el hidrógenoprovocala fragilización a nivel atómico.Más

adelanteen estecapítuloseresumenlos principalesmecanismosque hansidopropuestos

paratratardeexplicaresteaspecto.

Tanto en cl mecanismode disolución anódicacomo en el de fragilización por

hidrógeno,los procesosdescritosimplican la existenciade reaccioneselectroquímicasen

el extremode la grieta.Porestemotivo la formaciónde unacapade óxidoprotectoraen

la superficieexpuestainfluyeen ambosmecanismosa travésde tresfactores:la velocidad

deroturade la capapasiva,la velocidadde renovaciónde la disolucióny la velocidadde

repasivación(Suresh,1991).

1.1.2.2.3 Ambientes gaseosos

La buenaresistenciaa la corrosiónde las aleacionesde aluminiohaceque no seoxiden

cuandoseencuentransituadasa la intemperie.Sin embargo,cuandoestosmateriales

estánsometidosa fatiga, la humedadatmosféricaseconvieneen un agenteagresivoque

puedehaceraumentarla velocidadde propagaciónde las fisurasen másde un ordende

magnitudcon respectoa una atmósferade alto vacio. Este interesanteaspectoha

despertadola curiosidadde numerososinvestigadores,aunqueel fenómenono se ha

investigadotandetalladamentecomoen el casode los ambientesacuosos.Quizásestosea

debido,al menosparcialmente,a lacomplejidadexperimentalque llevan consigoestos

experimentos.Paramantenerunaatmósferagaseosapuray controladaen los alrededores

de la muestraesprecisoconstruirdispositivosmuy sofisticados,que consistenpor lo

generalen cámarasde alto vacíoacopladasamáquinasde ensayosmecánicos.
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En los estudiosde corrosiónfatiga llevadosa caboen las aleacionesde AI-Zn-Mg

en presenciade ambientesgaseososno seha analizadode formatansistemáticael efecto

de las diferentesvariablesqueinfluyen en el fenómeno.Asíporejemplo,algunosautores

(Bradshawy Wheeler,1969;Dicus, 1984)haninvestigadoel efectode la frecuenciaen la

velocidaddc crecimientode la grietaen atmósferasgaseosascon diferentescontenidosde

vaporde aguay sus resultadosno coinciden.Los primerosafirman quela velocidadde

propagacióndependeúnicamentede la exposición,quese definecomoel cocienteentrela

presiónde vapor de aguay la frecuencia(Bradshawy Wheeler,1969). Porsu parte

Dicusno haencontradoningún efectode la frecuenciaen la velocidadde propagación

entre 1 y 10 Hz, sólo la presiónde vapor de aguacontroladicho parámetroen una

aleación7475-T651 (Dicus, 1984).Existen no obstanteotros aspectosque han sido

estudiadoscon másdetalle,entrelos quemerecencitarselos siguientes:el efectode la

presióndevaporde aguaen l~ velocidadde propagación,el efectode la preexposiciónen

ambienteshúmedosy el efecto del ambienteen el modomicroscópicoderotura.

A. Efecto de la presiónde vapor de agua

Se han llevado a cabonumerosostrabajosexperimentalespara tratarde averiguarel

efectodediferentescomposicionesgaseosasen la velocidaddecrecimientode grietaspor

fatiga en las aleacionesdealuminiode la serie7000.En presenciade gasessecos,tales

comohidrógeno,argón y nitrógeno,noseproduceningunaaceleraciónen la velocidaLd

de propagaciónde la grieta. Sin embargocuandoestosmismosgasestienenun cierto

contenidodehumedadla velocidadcrecea medidaque aumentala proporciónde vapor

de agua,independientementedel gasdel quesetrate.

Los resultadosobtenidospor Wei y sus colaboradoresen dos aleacionesde

aluminio,unade la serie2000(Al-Cu) y otra de la serie7000(AI-Zn-Mg-Cu), ensayadas

en presenciade vapor de aguade alta purezaa diferentespresionesmuestrandos

característicascomunes(Weiy otros, 1980;Gao,Paoy Wei, 1988):

a. los efectosambientalessoncasiinexistentesparavaloresde la presión

pordebajode un cierto valor umbral,que paraestasaleacionesestá

situadoentornoa 2 Pa, y

b. por encima de este valor, la velocidadde propagaciónaumenta

rápidamentea medidaque aumentala presiónde vaporde agua,hasta

quesealcanzaun valor de saturación,quese encuentraen un intervalo

comprendidoentre5 y 10 Paparaambasaleaciones.
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Como se observaen la figura 9, en la aleación7075-T651 sedetecraademásuna

segundatransiciónentre100 y 200 Pa que, comocomentaremosmás adelante,se

atribuyea las reaccionesquímicasdel vaporde aguacon el magnesiosegregadoen las

fronterasde grano.

= 15.5 MPa’Im Airé .

~
Ar AI< = 11.5 MPaVm
Va~oO -

02 ?‘cy--’o •.o’0 Agua

o 8~ -~~>
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.~— O Ar ,~t Aleaciónde aluminio 70754651

íos y 0 Vacio Temperatura ambiente
~40 02 R=0,1 v=5Hz
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Presión de vapor de agua (Pa>

Fig. 9. Influenciade la presiónde vaporde aguaen la velocidadde propagaciónde

fisurasporfatigaen la aleaciónde aluminio7075-T651(Gao,Paoy Wei, 1988).

Los ensayosrealizadosen ambientesinertesdan comoresultadovelocidadesde

propagaciónmuy parecidasen argón y alto vacío,mientiasqueen presenciade oxígeno

secolas grietasavanzanmásdespacioqueen alto vacíoen el casode la aleación7075-

T651. La morfologíade las superficiesde fracturaen oxígenoes distintade la que se

produceenvacío.Los autoresachacanestasvariacionesadiferentesmicromecanismos

de propagaciónde la grietaen oxígenoy en alto vacío(Gao,Paoy Wei, 1988).

B. Efecto de la preexposición

Comohemosvistoen el apanadoanteriorla presenciade vapordeaguaen la atmósfera

querodealamuestrareducela vida enfatiga delas aleacionesde AI-Zn-Mg. Un efectode

fragilizaciónsimilarsepuedeconseguirexponiendolasmuestrasaunaatmósferahúmeda
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antesde realizarel ensayo.Segúnlos resultadosde Ricker y Duquette(1988)en una

aleaciónde Al-Zn-Mg dealtapureza,la preexposiciónen aire húmedo(con unahumedad

relativadel87%)provocaunafragilizaciónanálogaala queproduceestemismoambiente

duranteel ensayodefatiga.

Un aspectomuy importantede estefenómenoes su reversibilidad.El efectode

fragilizaciónprovocadopor lapreexposiciónen airehúmedoseeliminacompletamente

cuandolas muestrasse almacenanen vacíoduranteaproximadamenteun mes.Los

autoresatribuyeneste comportamientoa la fragilización por hidrógeno.Según su

explicación,el hidrógenointroducidoen la muestradurantela preexposiciónen aire
húmedosepuededesorberen vacíoy de estemodoel material recuperacompletamente

suspropiedades.Los cálculosde difusión clásicaindicanque,suponiendoun coeficiente

de difusión del hidrógenoen aluminio de íO-’~ m2/s, la proporción de hidrógeno

desorbidoalcanzael 96%deltotal trasmantenerlas muestras35 díasen vacío(Rickery

Duquette,1988).

Otrosautores(Scamans,Alani y Swann,1976)hanencontradoel mismoefectoen

una aleacióndeAI-6%Zn-3%Mgde altapurezaensayadaa tracciónsimple. Segúnlos

resultadosde estosautores,cuandouna muestrade estaaleaciónpreexpuestaen aire

húmedoseensayaa tracciónen vacío,sedesprendehidrógenodel materialen la rama

elásticade la curvatensióndeformación.El mismoexperimentorealizadocon muestras

preexpuestasen aire secono muestraningún desprendimientode gas.Sin embargo,

contrariamentea lo que sucedíacon anterioridad,el almacenamientoen vacio de las
muestrasno elimina elefectofragilizadorproducidoporla preexposición.Si en lugarde

la aleaciónde altapurezase utiliza unaaleaciónde aluminio7075 comercial,la reducción

en la ductilidad debidaa la preexposiciónen aire saturadode vaporde aguasepuede

recuperartras dejar las muestrasvarios días en aire de laboratorio(Scamans,Alani y

Swann,1976).

C. Efecto del ambienteen el modo microscópicode rotura

La mecánicade medioscontinuospermiteestimarel estadode tensionesy deformaciones

enel extremodeunafisuraatravésdel factorde intensidadde tensiones.Sin embargo,

ciertos resultadosde propagaciónde grietaspor fatiga en aleacionesde la serie7000

muestranquela deformaciónlocalen el fondode la grietapuededependerdel ambiente

que rodeaa la muestra.Algunos autores(Davidsony Lankford, 1983; Lankford y

Davidson,1983; Nix y Flower, 1982)han llevadoacaboestudiosmiaoscópicossobre

el efectodel vaporde aguaen la velocidadde propagaciónde grietaspor fatiga. Los
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resultadosmuestranqueestemedioambienteinfluye en los procesosde deformaciónque

tienenlugaren el extremode la grieta. En la a]eación7075-T651 Lankford y Davidson

hanobservado,por medio de microscopiaelectrónicade barrido,que la presenciade

vapordeaguahacequedisminuyaladeformaciónplásticaqueescapazde soportarla

puntade la fisura antesdeque seproduzcala extensión‘frágil de la grieta. Asimismo

hancomprobadoqueel procesode crecimientode la grietaesdiscontinuo:comienzacon

una grietaafiladay cadaciclo de fatigaredondeala puntade la fisurae incrementala

deformaciónhastaquellega un momentoen queel extremode la grietano puedesoportar
la deformaciónplásticaacumuladay seproducela extensión‘frágil’ de la fisura. El efecto

del vapor de aguaes reducirel númerode ciclos de fatiga necesariosparaque se

produzcadichaextensión.

Por su parte,Nix y Flower (1982)han notadodiferenciasen la naturalezade la

superficiedefractux-aen muestrasde la aleación7010-Táensayadasa fatigaen ambientes

húmedosy secos.Pormedio de estudiosde microscopiaelectrónicade transmisión(de

pequefiosdiscosque incluíanla superficiede fractura)hanobservadoquela fracturaen

ambientessecos(argónsecoy oxígenoseco)esenteramentedúctil y no aparecenestrías

de fatiga en la superficiede fractura,mientrasque en ambienteshúmedosla roturase

produceporclivaje en planos<1101 y seformanestríasbiendefinidasen la superficie.

1.1.2.2.4 Mecanismosde corrosión fatiga en ambientesgaseosos

Las evidenciasexperimentalesque sehandescritoen los apartadosanterioresapuntanal

vapordeaguacomoresponsablede la corrosiónfatiga en lasaleacionesde aluminiode la

serie7000en ambientesgaseosos.En cuantoal mecanismoporel que seproducela

fragilización, la mayoría de los autoresestánde acuerdoen que no puedeser la

disoluciónanódica.Comoseobservaen la figura 9, seproducenincrementosapreciables

en lavelocidaddepropagaciónde las fisurasparavaloresde lapresióndevaporde agua

de 5 Pa, que correspondena un vacío moderado.En esascondicionesde presión y

temperaturaesmuypocoprobableque seproduzcacondensacióncapilaren el fondode

la fisura,o sea,quelapuntade la gzietano estarácubiertade agualíquida.Y si no existe

un electrolito,no puedehaberdisolución anódica.Porestemotivo, la alternativamás

viable es recurrir a un mecanismode fragilización por hidrógeno.Se creeque la

fragilizaciónesproducidapor el hidrógenoquesedesprendeporla reaccióndel vaporde

aguacon el metalen las superficiesfrescascreadaspor fatiga segúnla secuencia:

2A1 + 3H20 ~ A1203+ 6W + 6e (1)
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Estareacción es bien conocidapor los fabricantesde las aleaciones,puesa

temperaturaselevadastodas las trazasde vapor de aguapresentesen el hornode

homogeneizaciónque entranen contactocon el material fundido se conviertenen

hidrógenoque sedisuelveen el material(Polmear,1981).

Sin embargo,a pesardeque el mecanismode fragilizaciónestáasociadoconel

hidrógeno,el hidrógenomolecularsecono provocaun aumentoen la velocidadde

propagación,comohemosexpuestoantes.Algunosautoreshanargumentadoquelacapa

de óxido que recubreal aluminio actúacomo una trampaque impide la entradadel

hidrógeno.Noobstanteesteefectosesigueproduciendoinclusocuandoseestáncitando

continuamentesuperficiesnuevasy libresde óxidos,comoocurreen fatiga.El hidrógeno

molecularsecono acelerala velocidadde propagaciónde las fisurasen las aleacionesAl-

Zn-Mg ni bajocargasmonótonasni bajocargascíclicas.Estaaparentecontradicciónse

explicaporquela reacciónsuperficialdel vapordeaguaconel aluminiopuedecausar

fugacidadesde hidrógenoatómico sustancialmentemayoresque las asociadasal

hidrógenomolecular(Speidel,1974).

Existen otrosargumentosa favorde la fragilizaciónporhidrógenoquesederivan

dealgunasevidenciasexperimentalescitadasanteriormente,comoporejemploel efecto

del oxígenoseco en la velocidadde propagación.Segúnlos resultadosde Wei y sus

colaboradores,parala aleación7075-TÓS1 la velocidadde propagaciónen unaatmósfera

deoxígenosecoesinclusomenorquela correspondientea un vacíoelevado(Gao,Paoy

Wei, 1988). Estosepuedeexplicarteniendoen cuentaque inclusoen un vacíoelevado

hay un cienocontenidode vaporde aguaresidualquepuedereaccionarcon el aluminio

segúnla reacción(1) y producirhidrógeno.La presenciade inhibidores,talescomoel

oxígeno,puedemodificar las característicasde adsorcióny absorcióndel hidrógenoy

reducirsus efectos(Sudarshany Louthan, 1987), descendiendoasí la velocidadde

propagación.

Paraexplicarel fenómenode la corrosiónfatiga en ambientesgaseososse ha

propuestoun procesosecuencialde fragilizaciónsimilara los propuestosen ambientes

acuosos,que serepresentade formaesquemáticaen la figura 10.

La novedaddel procesoen ambientesgaseososresideen queunavezque la fase

gaseosaresponsablede la corrosiónfatiga (el vaporde agua)llega alapuntade la fisura

y reaccionacon el aluminio, se producehidrógeno,‘que se adsorbeen la superficie

limpia, primerofísicamentey despuésquímicamente,disociándoseen las especies

atómicas.



Corrosión-fatiga en aleaciones ligeras de Al-La-Mg 24

REGION DEL FONDO ZONA DE FRACTURA
DE LA FISURA TENSION LOCALA

5
2 3

ETAPAS DEL PROCESO *1. TRANSPORTE DE LA FASE GASEOSA2. ADSORCION FísicA REACCIONDE a

3. ADSORCION QUíMICA DISOCIATIVA ~ FRAGILIZACIQN’

4. ENTRADA DE HIDROGENO

5. FRAGILIZACION DEL MATERIAL

FigiO. Procesosecuencialde fragilizaciónen ambientesgaseosos(Wei y Simmons,

1981).

El transponedel hidrógenoatómicodentrode la estructuradel material puede

realizarseporvariosprocedimientos:pordifusión clásicaa travésde la red,a travésde

las fronterasde granoy pordislocacionesmóviles. Existenargumentosa favor y en

contrade cadauno de estosprocesos,aunqueteniendoen cuentalas característicasdel

procesode deformaciónque seproducepordelantede la puntade la fisura y ladistancia

del extremode la grieta a la que se observanlos efectosdel ambiente,parecemás

probablela implicaciónde las dislocacionesen el transporte(Gangloff, 1990).

1.1.2.3 Modelos de corrosión fatiga

Paraexplicarlos diferentescomportamientosde los materialesen corrosiónfatiga sehan

propuestovariosmodelos.Sin embargo,debidoa la complejidaddel procesono existe

un modeloúnicoqueseaaplicablea un conjuntoamplio de materialesy ambientes.Por lo

queserefierea los metales,sehanpostuladodosmodelos:el modelode superposicióny

el modelode competición.

A. Modelo de superposición

Estetnodelofue propuestoporWei y suscolaboradores(Weir, Simmons,Hany Wei,

1980; Wei y Simmons,1981;Wei y Shim, 1983). En él se suponeque la velocidadde
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crecimientodela grietaen un ambienteagresivo(da/dN)esepuededescomponeren tres

térmmos:

(2)
kdN)ek)rkN)scc ~~5lN}cf

El primer término (da/dN)r representala velocidadde crecimientopor fatiga

mecánicapura(en un ambienteinerte) y es independientede la frecuencia.El segundo

término (da/dN)sccrepresentala velocidadde crecimientoporcorrosiónbajo tensión

(contribuciónestática)que sólo influye paravaloresde AK en los que el factor de

intensidadde tensionesmáximoKm~ estáporencimadeK1~ (umbraldecorrosiónbajo

tensión).El término (daldN)Cfrepresentala velocidadde crecimientoporcorrosión-

fatiga,debidoa la interacciónsinérgicaentreel procesode fatiga y el ataquedel medio

agresivo.Esteúltimo términoesel responsablede quese produzcaunaaceleraciónen la

velocidadde propagaciónde las fisurasparavaloresde Kmax pordebajode K¡~c, como

sucedeen las aleacionesde Al-Zn-Mg.

El modelo se asientaen la hipótesis de que el aumentoen la velocidadde

propagaciónde la grietasedebeala fragilizaciónporhidrógeno.La contribucióndebida

a la corrosión fatiga (da/dN)císe suponeproporcionala la cantidadde hidrógeno

producidopor la reacción(1) en el extremodela grietadurantecadaciclo de fatigaque,

porotra parte,esproporcionalal áreade fisuracreaday a la extensiónde la reacción

superficialo recubrimiento(Weir, Simmons,Hany Wei, 1980):

Aa8 (3)

donde Aa es el incrementoen la longitud de la grieta por ciclo y 6 representael

recubrimiento(0=e=1). Deestemodosepuedepredecirla dependenciadel términode

interacción(da/dN)cfcon la frecuenciade ensayoy la presiónde vaporen ambientes

gaseosos.Segúnlos resultadosde Weien unaaleación7075-T651 ensayadaen vaporde

aguade alta pureza,el procesode corrosiónfatiga parapresionesbajasde vapordeagua

(hasta67 Pa)estácontroladoporla velocidadde transponedel medioagresivoal fondo

de la grieta. Porencimade 67 Pa se produceun aumentoadicionalen la velocidadde

propagaciónquepareceestarcontroladoporla reacciónsuperficialdel vaporde aguacon

el magnesiosegregadoen estaaleación(Gao, Pao y Wei, 1988). Los resultados

experimentalesseajustanbien a las prediccionesteóricascomosepuedeveren la figura

9, en la quelos cfrculosabiertosrepresentanlos resultadosexperimentalesy las líneasde

puntosrepresentanlos resultadosde la modelización.



Corrosión-fatiga en aleaciones ligeras de Al-La-Mg 26

B. Modelo de competición

Otros investigadores(Austen y Walker, 1977) ofrecenun modelo alternativopara

explicarel fenómeno.Segúnsus hipótesis,los procesosde corrosiónfatiga y corrosión

bajotensiónno sesuperponen,sinoque sonmutuamentecompetitivos.Porestemotivo

lasgrietassepropagaránporel mecanismomásfácil de los dosposiblespara un valor

dadodelfactorde intensidadde tensiones.

Sin embargo,algunos estudiosde fatiga en aleacionesde aluminio de alta

resistenciaen presenciade hidrógenogaseosomuestranqueel modelodecompetición

sobreestimalas velocidadesde propagaciónobservadas(Sudarshany Louthan,1987).

Las limitacionesfundamentalesde los modelos presentadosemanande su

naturalezasemiempírica.No contemplanlos procesosmicroscópicosde fracturani tienen

encuentael efectodel tamañode la grietaenel procesoa travésde su influenciaen los

procesosde transportede las especiesagresivasa la puntade la fisura, la velocidadde

bombeodel ambientea travésde las paredesde la grietao el cierrede la fisura(Suresh,

1991).

1.1.2.4 Mecanismosde fragilización por hidrógeno

Existenmuchasevidenciasexperimentalesqueseñalana la fragilizaciónporhidrógeno

comoresponsabledelprocesode corrosiónfatigaenlas aleacionesde aluminiode la serie

7000, sobretodoen ambientesgaseosos,si bien el mecanismode disolución anódica

puedejugar un papelimportanteen el procesoen ambientesacuosos.Sin embargono

existeun conocimientofundadodel mecanismoconcretoporel cuálel hidrógenoentraen

la estructuradel materialy lo fragiliza.

Segúnobservamosenel apanadodedicadoa los ambientesgaseosos,el transporte

del hidrógenoa travésde la aleaciónhacia los lugaresen los que se producela

fragilizaciónsepuedellevaracabopordifusiónclásicaa lo largodela red,pordifusión a

travésde tuberías(“pipe difusion”) talescomofronterasde granoy dislocacionesy por

transporteen dislocacionesmóviles (Tien,Thompson,Bemsteiny Richards,1976).

Unavezqueel hidrógenoha sido transportadoa los lugarescríticosde la estructura

se producela fragilizacióndel materialpordiversosmecanismos(Hirth, 1980).Teniendo

encuentalasevidenciasteóricasy experimentalesdisponibles,de los muchosque han

sido propuestossólo tres sonconsideradosposiblespor Bimbaum(1990):
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a. la fragilizacióndebidaalos cambiosde faseinducidosporlapresencia

del hidrógeno,

b. el aumentode la plasticidadlocal en el fondode la fisurafavorecidopor

el hidrógeno,y

c- el mecanismode descohesión.

A. Cambiosde fase inducidos por el hidrógeno

Segúnesteprimermecanismoelpapeldelhidrógenoconsisteen la formacióndehidruros

frágilesen lugaresde la estructuraen los queexisteunaalta concentraciónde tensiones,

comoporejemploen la puntade unafisura.Los sistemasen los queestemecanismoes

factible formanhidrurosestablesen ausenciade tensióny la presenciade la tensión

mecánicay una fugacidadalta de hidrógeno(en el extremode la grieta) hacenmás

establesdichoshidruros.

Sesuponequeporefectode la tensiónmecánicasereduceel potencialquímicopara

la formaciónde hidrurosen los lugaresen queexisteunaconcentraciónde tensiones.El

hidrógeno,bienprovenientedel medio externoo biendisueltoen laestructura,sedifunde

hacia la zonadel extremode la grieta.En este lugar seproducela precipitaciónde

hidrurosmetálicosfrágilesqueprovocantensionesde compresiónporel incrementode

volumenasociadoconel procesode formación.Porefectode la tensiónaplicadala fisura

sepropagaa travésdel hidruroporclivajey crecehastaromperlocompletamente.En ese

momentola fisurasedetienehastaqueprecipitanmáshidrurosy vuelveacomenzarel

proceso,lo queproduceun crecimientodiscontinuode la grieta(Birnbaum,1990).

Entrelos metalesque tienenuna grantendenciaaformarhidrurosen presenciade

hidrógenopodemoscitar al Nb, y, Ta, Zr y Ti y susaleaciones.Sin embargo,el

aluminio tiene muy pocatendenciaa formartalescompuestos.El hidrurodealuminio

AlH3 fue investigadocomocombustibleparacohetes,puessepuedefabricara bajo

coste. Aunquees teóricamenteinestable,se puedemantenerindefinidamentea

temperaturaambiente.Sin embargoel compuestono se puedeobtenerdirectamentea

travésde los elementosAl y H, ni siquieraempleandopresionesde hidrógenode 28 MPa

a-196
2C (Wiswall, 1978).Porestarazónno parecequeesteseaun mecanismoprobable

paraexplicar la fragilizaciónen aleacionesde aluminio. Sin embargoalgunosde los

elementosaleantespresentesen las aleacionesde la serie7000 son capacesde formar

hidruros.El Mg, porejemplo,puedeformarhidrurosen presenciade hidrógeno,y.el

intermetálicoMg
2Cutambiénpuedereaccionarconel hidrógeno(Wiswall, 1978).Este
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hechodejaunapuertaabiertaa estemecanismoen las aleacionesde aluminiode la serie

7000, aunqueespocoprobablequeocurra.

B. Aumento de la plasticidad local favorecido por el hidrógeno

Segúnestemecanismo,el efectodel hidrógenoacumuladoen el extremode la grietaes

reducirla resistenciaal flujo plásticodel material.La roturaseproduceentoncescomo

resultadodeladeformaciónplásticalocalizadaen lapuntade la fisura.

Entrelos defensoresde estadescripcióndel procesopodemoscitara Lynch y a

Birnbaum. Amboscoincidenen que la presenciade hidrógenoen el fondode la fisura

disminuyela resistenciaal flujo plásticodel material,aunquedifieren en el mecanismo

concreto.Lynch creeque se tratade un fenómenode adsorciónsuperficialrestringidoa

unaspocasdistánciasatómica~(Lynch, 1981),mientrasqueBirnbaumconsideraque el

efecto no ocurre sólo en ‘la superficie,sino tambiénen el volumen del material

(Bimbaum, 1990).

A partir de las evidenciasexperimentalesobse.rvadasen el fenómenode

fragilizaciónpormetaleslíquidos(“liqúid metalembrittlement”)en unaaleaciónAl 6%Zn

3%Mg,Lynch concluyeque la quimisorciónde las especiesagresivasen el fondode la

fisura facilita la nucleacióny emisión de dislocacionesen planosde deslizamientoque

intersectanla regióndelextremode la grieta(Lynch, 1977).De estemodo,el crecimiento

dela grietaseproducepordeslizamientoy no pordescohesióndeenlacesatómicosen la

puntade la fisura. En metalesF.C.C.el deslizamientotiene lugaren planosdel tipo

<111} y direccionesdeltipo <110>.Haydosorientacionescristalográficasquesatisfacen

esascondiciones(Pelloux, 1969):

a. planoderotura(001)y direcciónde la grieta[110] y

b. planoderotura (Oíl) y direcciónde la grieta[OT1].

Segúnlos resultadosde Lynchen la aleacióncitada,en presenciametaleslíquidos

la superficiede fracturamacroscópicacorrespondea un plano del tipo (1001 y la

direcciónde la grietaesdel tipo <110>, con un deslizamientoimportanteen pianos¡111),

mientrasqueen ambientesinertesno aparecenfacetascristalográficasen la superficiede

fractura(Lynch, 1981).

El mecanismoque postulaLynch paraexplicarel fenómenosupone,como ya

hemosdicho,quela quimisoróiónde los átomosde metal líquido facilita la nucleacióny
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emisiónde dislocacionesen el extremode la grieta.Los átomosqueseencuentranen las

superficiesdel metal tienenmenosvecinosque los átomosen el interior del cristal.Por

estarazón,el espaciadode la reden las primerascapasatómicasdifieredelqueexisteen

el interior. Estohaceque seproduzcaunadistorsiónsuperficialde la red quedificulta la

nucleacióny emisiónde dislocacionesdesdela superficiedelextremode la grietahaciael

interiordel material.La quimisorciónde las especiesagresivasen esasuperficieprovoca

un incrementoen el númerode vecinosalrededordelos átomossuperficialesy reducede

estemodo la distorsiónsuperficial de la red, facilitando la nucleacióny emisión de

dislocacionesdesdelapuntade la fisura y evitandoel enromamientode la grieta. Se trata

de un efectode muy conoalcance,puesla altaconcentraciónde electronesde conducción

existenteen los metalesapantallacualquierinfluenciade lasespeciasadsorbidasen la red

másallá de unaspocasdistanciasatómicasde la superficie(Lynch, 1977).Enambientes

inertes,sin embargo,la nucleacióny emisiónde dislocacionesen lapuntade la fisuraes

más difícil que el deslizamientogeneralizadoen la matriz, lo que provoca el

enromamientode la grieta con la consiguientedisminución en la velocidadde

propagación.

SegúnLynch estemecanismopropuestoparala fragilizaciónpormetaleslíquidos

puedeaplicarsetambiénen corrosiónbajotensióny en corrosiónfatigaenaleacionesde

aluminio,teniendoen cuentaqueen estecasola especieque se adsorbeen la superficie

seráel hidrógeno.Sin embargo,setratade un procesomásproblemático,puestoqueel

hidrógeno,debidoa su pequeñotamaño,escapazdedifundirseapreciablementedentro

de la estructura,complicandoel fenómeno(Lynch, 1977).

Porsu parteBimbaumproponeun modelode fragilizaciónaplicablea sistemasque

no forman hidrurosy queesválido parael hidrógenoprovenientede mediosgaseososo

en soluciónsólidaen el material.Segúnesteautor, la elevadatensiónlocal queexisteen

lapuntade la fisura hacequesereduzcael potencialquímicodel hidrógenodisuelto,que

se difunde desdeotros lugaresde la matriz provocandoun aumentolocal de la

concentraciónen esazona.En cuantoal hidrógenoprovenientede un medio ambiente

externo,la puntade la fisura esel lugar másprobablede entrada,dadoqueesdonde

primero se produce la deformaciónplástica y por tanto existenmenos barreras

superficialesa la entrada.El resultadodeambosprocesosesque la aplicaciónde una

tensiónexternaprovocaunadistribuciónno uniformede hidrógenoen el material,con

unaconcentraciónmáximaen las singularidadeselásticas,talescomo la puntade una

fisurao un precipitado.En las regionesdondela concentraciónde hidrógenoesmásalta

sereducela tensiónnecesariaparaque se produzcael flujo plásticodel material,con lo



Corrosión-fatiga en aleaciones ligeras de Al-La-Mg 30

queseproducedeslizamientoparatensionesbastantemenoresquelasnecesariasen otras

panesde la estructuray el deslizamientose localizafuertementeenlas proximidadesde la

puntade la fisura.La localizacióncontinuadadel deslizamientohaceque seproduzcala

roturaporprocesosdiictiles, aunquesedesconoceel mecanismoexactoporel queesto

ocurre(Bimbaum,1990)-

Lasestudiosdemicroscopiaelectrónicade transmisiónsobremuestrasdeformadas

“in situ” estándeacuerdocon la explicaciónpropuestaporBirnbaum.La deformaciónde

las muestrasen vacíoda lugara la roturapor deformaciónplásticadelantede lapuntade

la fisura con una zona plastificadaamplia. Al introducir hidrógenogaseosocon la

muestrasometidaa tensiónmecánicalas fuentesde dislocacionesse activan y las

dislocacionescomienzana moverse.El efectodel hidrógenoespor tanto reducir la

tensiónnecesariaparaque seproduzcael movimientode las dislocaciones.Esteefectoes

bastantegeneral:seproduceparatodo tipode dislocaciones(arista,helicoidaly mixta) y

en unagran variedadde sistemascristalográficos(FCC, BCC, HCP) tantoen metales

puroscomoen aleaciones.

La generalidaddel fenómenosugiereque la explicación ha de basarseen

interaccionescomunesa diversossistemas.Segúnel autor, las interaccioneselásticas

entre las dislocacionesy las atmósferasde hidrógenoque llevan consigoson las

responsablesdel fenómeno.Las atmósferasde hidrógenoejerceríanun apantallamiento

elásticode las dislocacionescon respectoa otrasdislocacioneso precipitadosdel material

con susrespectivasnubesde hidrógeno,que les proporcionaríaunamayorfacilidad de

movimientoa trávésde la estructura.Segúnalgunoscálculosteóricosel efectode una

nubede hidrógenoes reducirlas interaccioneselásticasde la dislocacióna conoalcance,

aunqueno tieneningúnefectoa largoalcance(Birnbaum, 1990).

C. Efecto del hidrógenoen la energíacohesiva

El terceroy másantiguode los mecanismosasociala fragilizaciónporhidrógenocon la

reducciónen la resistenciade los enlacesatómicosresultantede la concentraciónlocal de

hidrógenoen puntoscríticosdel material.La ideageneralde la descohesión,considerada

originalmenteporTroianoy formuladadespuéspor Oriani esinherentea los modelosde

roturadúctil y, segúnl-lirth, setratade un modelocua]itativamenteválido (Hirth, 1980).

SegúnQrianiel incrementoen la concentraciónlocal de hidrógenoporefectode la
tensiónaplicadahaceque decrezcalinealmentela fuerzacohesivamáximade la red, lo

queproduceunaroturaporclivaje (en los sistemasen que la roturaestransgranular)para
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valoresde la tensióninferiores a los que puedensoportarlos enlacesatómicosen

ausenciade hidrógeno. Debido a quelas fronterasde granosonsusceptiblesdeteneruna

energíacohesivamenorque lacorrespondientea la red y dehaberabsorbidohidrógeno

con antelaciónala aplicaciónde la carga,seránporlo generallos lugarespreferentespara

ladescohesiónporhidrógeno(Oriani y Josephic,1977).

Bimbaumrealizaalgunasobjeccionesa estemodelo,puestoque los estudiosde

fractografíarealizadosen roturasde tipo transgranularno han mostradopor lo general

una superficieclara de clivaje, sino algo que los defensoresdel mecanismollaman

“cuasiclivaje”,en el que seobservanevidenciasclarasde deformaciónplásticalocal- En

cuantoa las roturasde tipo intergranular,segúnestemismo autor, la rotura ocurrela

mayoríade las vecesa lo largode planosde deslizamientoen las proximidadesde las

fronteras de grano y a menudocruzandola fronterapara continuaren planosde

deslizamientode los granosadyacentes.Además,a diferenciade los dosmecanismos

postuladosanteriormente,no existeunaevidenciaexperimentalclaradeestemecanismo,

cuyo másfirme soportesehallaen cálculosde tipo teórico(Birnbaum,1990).
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo prioritariode estatesisconsisteen estudiarel comportamientomecánicode la

aleacióndealuminio7017-T651(Al 49%Zn 2.4%Mg) cuandoseencuentrasometidaa

fatiga en presenciadeatmósferasgaseosascon diferentescontenidosdehumedad.Se

tratadeevaluarla influenciadel vapordeaguay otrosgasesen la propagaciónde fisuras

por fatiga, con objeto de esclarecerel mecanismomicroscópicoresponsablede la

corrosiónfatiga en ambientesgaseosos.

Paraelloesprecisoquesecumplanlos siguientesobjetivosparciales:

• Diseñary construiruna cámarade ensayosde ultra alto vacíopara

realizarlos experimentosde fatigaenatmósferasgaseosas.La cámara

hadecumplircon los requisitosmásexigentesencuantoal controlde

la presióny la composicióndel ambientequerodeaa la muestra.

• Ponera puntoel sistemaexperimentalparaobtenergasesy vaporesde

altapureza(vaporde agua,oxígenoy argón).

• Llevar a caboensayosde fatigaen la aleaciónde aluminio7017-T651

enpresenciade atmósferasgaseosascon distintaspresionesdevapor

deaguay adiferentesfrecuenciasen muestrascorrespondientesados

orientacionesdel laminado.

• Estudiardeunamaneradetalladalas superficiesde fracturapor fatiga

paraidentificar los rasgoscaracterísticosdecadaambientey tratarde

establecerunacorrespondenciaentreel aspectode las superficiesde

fracturay el comportamientoobservadoen los ensayos.

• Analizar los resultadosexperimentalesa la luz de los modelos

propuestosparaotrasaleacionesde aluminioy comprobarsuvalidezen

la aleaciónobjetode estudio.
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1.3 APORTACIONES ORIGINALES

Lasprincipalesaportacionesoriginalesde estatesisdoctoralseexponenacontinuación:

• Se ha diseñadoun sistemade ultra alto vacío pararealizarensayos

mecánicosen las condicionesmásexigentesen cuantoa lapurezay el

controlde la atmósferaquerodeaa lamuestra.Dicho sistemapermite

alcanzarpresionesinferioresa lO~ Pa y discernirvariacionesen la

composicióndelambientedel ordendeunaspocaspanespormillón.

• Seha realizado,porvezprimera,un estudiodel procesodecorrosión

fatigaen ambientesgaseososde unaaleaciónde aluminiode la serie

7000 (AI-Zn-Mg) en la orientaciónS-L, en presenciade oxígeno,

argón,vaporde aguaadiferentespresionesy alto vacio.

• Seha llevadoa cabouna investigaciónnovedosasobreel efectode la

frecuenciay la presióndevaporde aguaen la velocidadde propagación

de fisuraspor fatiga en la aleaciónde aluminio 7017-T651en dos

orientacionesdiferentesdel laminado(S-L y L-T).

• Sehaanalizado,pormediode microscopiaelectrónicadebarrido,el

efectode la frecuenciay la presióndevapordeaguaen la aparienciade

• la superficiede fracturapor fatiga de la aleacióndealuminio 7017-

T651 en laorientaciónL-T. Dicho análisishapermitidoencontraruna

morfologíatípicade la roturaen ambientesinertes,que tambiénse

apreciaen atmósferasdevapordeaguaapresionesbajasy desaparece

cuandola presiónde vaporde aguasubeporencimadeuncienovalor.

• Se‘ha propuestouna explicacióndel comportamientoen corrosión

fatiga de la aleacióndealuminio7017-T651en ambientesgaseososa

partir demodelosdesarrolladosporotrosautores.

• Se hademostradode manerafehacienteque el vapor de aguaesel

agenteresponsablede la corrosiónfatigaen la aleación7017-T651en

ambientesgaseosos.En la orientaciónL-T se han encontradodos

intervalosde presiónen los quela velocidadde la fisuracrececon la

presiónde vaporde agua,separadospor unaregiónen quela velocidad

semantieneprácticamenteconstante.
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1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

Esta tesis doctoral se divide en cuatrocapítulos.El capítuloprimero sirve como

introducción.En él sehaceuna revisióndel estadoactual del conocimientosobreel

fenómenode lacorrosiónfatigaenlas aleacionesde aluminiode laserie7000.En primer

lugar se introducen brevementeestasaleaciones,sus aplicacionesy propiedades.

Posteriormenteseexponeel problemade la fisuraciónaceleradaporel ambienteen estos

materiales,tanto bajo cargasmonótonas(corrosiónbajo tensión),comobajo cargas

cíclicas(corrosiónfatiga). Finalmenteseestablecenlos objetivosquesepersiguenen la

investigacióny se exponenlas aportacionesoriginalesmássignificativasde la tesis.

El capitulo segundo,que estádividido en tres apanados,constituyeel núcleo

centralde la tesis.En el primerapartadosedescribenlos experimentosrealizadospara

caracterizarel comportamientomecánicodel materialen tracción,fracturay fatiga, asi

comoel dispositivoexperimentaldesarrolladoparalos ensayosde fatigaenatmósferas

gaseosasde altapureza.Los resultadosde estosexperimentosserecopilanen el segundo

apanado,en el que tambiénse incluyéun detalladoanálisisfractográficode las muestras

ensayadasen la orientaciónL-T. Finalmente,en el tercer apartado,se realizauna

discusióndelos resultadosobtenidos,en la quesetratardeestablecerunarelaciónentre

el comportamientomacroscópicoobservadoen los ensayosdecorrosión fatiga y la

aparienciade la superficiederoturaresultante.

En el capítulo tercerose analizanlos resultadosexperimentalesa la luz de un

modelo semiempíricopropuestoparaexplicarel fenómenode la corrosiónfatigaen las

aleacionesde AI-Zn-Mg en ambientesgaseosos.

En el capítulocuartoseexponenlas conclusionesglobalesde la tesisy sesugieren

las líneasfuturasde trabajoquepermitirándesarrollary complementaralgunosde los

aspectosquehansurgidoa raízde la investigaciónllevadaa cabo.

Finalmenteseadjunta la bibliografíaque se ha utilizado comoreferenciay se

incorporaun anexo.
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CAPITULO 2: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En la présenteTesis se han realizadouna serie de experimentospara evaluar el

comportamientode la aleaciónde aluminio 7017-T651 en corrosiónfatiga.En dichos

estudiosse aplicancargascíclicasal material en presenciade diferentesambientes

gaseosos,comoseexplicamásadelante,y semide la velocidaddepropagaciónde las

fisurasen funciónde la amplitudde oscilacióndel factorde intensidadde tensiones.El

material,tal comolo suministrael fabricante,seencuentraen formadeplanchaobtenida

por laminación. La anisotropíaque introduce esteprocesoen la configuración

microestructuralde la aleación1,que seha puestode manifiestoatravésdeestudiosde

microscopiaóptica, tiene su reflejo en las propiedadesmecánicas,que dependende la

direccióndeensayo.Porestarazónsehan investigadomuestrascorrespondientesa dos

orientacionesdistintasdel laminado2.Tambiénsehan llevado a caboensayospara

obtenerlas propiedadesmecánicasdel material,talescomoel límite elástico,el módulode

elasticidad,la resistenciaatracción,el alargamientoaroturay la tenacidadde fracturaen

ambasorientaciones.Por último, se han observadoy caracterizadolas superficiesde

roturapor fatiga en los diferentesambientespormedio de microscopiaelectrónicade

barrido (M.E.B.).

Con los ensayosde fatiga endistintosambientesse tratadeesclarecerel mecanismo

responsablede la corrosión fatiga en estaaleación.Los estudiosde microscopia

electrónicade barrido,porotraparte,sirven paraentenderla naturalezadel fenómenoa

nivel microscópico,y ayudana relacionarlos detallesmicroestructuralesasociadosa la

propagaciónen los diversosambientescon los resultadosmacroscópicosde velocidadde

crecimientode la fisura.

El capitulo constade tres aparrados:en el primero de éllos se realizaráuna

descripciónde los experimentosrealizados,en el segundose mostraránlos resultados

obtenidosy en el terceroseharáunadiscusiónde los mismos.

1 Ver figura3.
2 Paraidentificarla orientacióndel planode la fisuracon respectoa la planchadel material laminadose
empleael criterio dela nonnaASTM-E399(1989).La identificaciónconsisteen dosletrasseparadaspor
un guión: laprimerarepresentala direcciónnormalal píanodela fisura, y la segundaletracorrespondea
ladireccióndepropagacióndela fisura,segúnseobservaenlasfiguras 11 y 15.
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2.1 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

2.1.1 Ensayos de tracción

Los ensayosde tracción proporcionaninformación sobrela resistenciamecánicay la

ductilidaddel materialcuandoseencuentrasometidoa tensionesuniaxialesde tracción.
Enestecaso,los ensayosse llevarona caboen una máquinaelectromecánica3siguiendo

las especificacionesde la norma americanaASTM-ESM (1989). Las ensayosse

realizaronen controlde desplazamientoaunavelocidaddedesplazamientodelpuentede

la máquinade 0.3 mm/mm.A partir de la planchasuministradaporel fabricantese

mecanizaronprobetasen formade hueso,con unaregión centralde seccióncilíndrica,

roscadasen los extremospara permitir su conexión a la máquinade ensayos.La

geometríay dimensionesde las probetas,asícomo su orientacióncon respectoa la

planchadel materia]sepuedenapreciaren las figuras 11 y 12.

7.

Fig. 11. Orientaciónde las probetasde tracciónrespectoa la planchadel material.

En el esquemade la figura 13 se muestrael dispositivode ensayo.Comopuede

verse,la medidade lacargaaplicadasobrela probetasehacepormediode unacélulade

—ORIENTACION L-T

SUZPECAR-MEM 101 de 100 kN decapacidad.
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cargasolidariacon la máquina.Comopuedeverseenla figura 14, parala medidade la

deformaciónseempleaun extensómeiroINSTRONcon unabasede medidade 12.5 mm

y un recorridode ±2.5 mm acopladodirectamentea la partecilíndrica o fuste de la

probetapor medio de gomaselásticas.Los resultadosdel ensayose recogenen un

sistemaautomáticode adquisicióndedatosKEITHLEY 570 y setransfierendirectamente

aun computadorparasu análisisposterior.

Orientación L-T Orientación S-L

L 45.0 30.0

A 8.0 6.0

F 25.0 18.0
4’ 5.00 5.00

D Ml2xl.5 Ml2xl.5

Fig. 12.Geometríade las probetasde tracción(dimensionesen mm).

2.1.2 Ensayosde fractura

Estosensayossirvenparadeterminarel valorde la tenacidaddefractura,Kíc. Se tratade

un parámetroquecaracterizala resistenciadel materiala laroturacuandoen élexisteuna

grieta(Elices, 1988).Los ensayosparamedirestapropiedadsehan llevadoa caboen

unamáquinaservohidráulica4siguiendolas especificacionesde la normaASTM-E399

(1989). Se utilizaron probetascompactasestándar(‘compact tension specimen’)

mecanizadasen lasorientacionesS-L y L-T, tal comomuestrala figura 15. La geometría

y dimensionesde las muestrassepuedeobservaren la figura 16. La sujeciónde las

probetasa la máquinade ensayosse realizapor medio de dos piezasen forma de

horquillacon suscorrespondientespasadores,tal como recomiendala norma.

INSTRON 1275 de 1000kN decapacidadconunacéluladecargadc 25 kN.

4’

D
L





2. Dispositivo experimental y resultados

Fig. 15. Orientaciónde lasprobetasde fractura.

Orientación L-T Orientación S-L

L 62.5 31.2

H 60.0 30.0

W 50.0 25.0

B 25.0 12.5

E 20.0 10.0

4’ 12.5 6.25

A 13.8 6.9

Fig. 16. Geometríade las probetasde fractura(dimensionesen mm).

39
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análisisposterior. En la figura 18 se representael diagramacarga-desplazamiento

correspondientea unodelos ensayosrealizados.

6000

5000

4000

z
‘u
c
A..
‘u
<a

3000

2000

1000

0 o

Fig. 18. Registrode la cargaaplicadafrenteal desplazamientode los labiosde la fisura

en un ensayode fracturade unamuestraen la orientaciónS-L.

Para obtener el valor de la carga con el que secalcula la tenacidad de fractura se
dibujaunarectaquepartedel origendel diagrama,y cuyapendientep”’ esel 95%de la

correspondientea la zonalineal de la gráfica, tal comoseobservaen la figura 18. La

interseccióndeestarectacon la curvaque representala cargafrentea la aperturade la

gnetaproporcionaun cienovalor, quesedenominaP5.De la comparaciónde estevalor

con el valor máximode lacarga(Pmax)alcanzadoduranteelensayo,lanormaestablece

cuál de los dos valoresseha de utilizar paracalcularel valor de Kíc atendiendoa la

formapanicularde la gráfica.La tenacidadde fracturaparael tipo de probetaelegidose

calculaconla siguienteexpresión(ASTM-E399, 1989):

K= p (2+a (o.886+4.64a—13.32a
2+í472a3—56a4” (4)

0.2 0.4 0.6 0.8
Desplazamiento de los labios de la fisura (mm)

dondea=a/W.Estaexpresiónesválidaparaa/W=O.2.
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2.1.3 Ensayos de Fatiga

Los ensayosde propagaciónde fisurasporfatiga sirvenparacaracterizarla resistenciadel

materialal crecimientoestablede la grietacuandoseencuentrasometidoacargascíclicas.

En estosexperimentosseaplicancargasoscilantesa unaprobetaentalladay prefisurada,

y semide el avancede la grietaen función del númerodeciclos de carga.A partirde

estosdatossecalculala velocidaddecrecimientode la grietaporciclo da/dN,que se

representaenfunciónde la oscilacióndel factorde intensidadde tensionesAK.

Los ensayosde fatiga correspondientesaestetrabajoserealizaronen unamáquina

servohidráulica5siguiendolas recomendacionesde la normaASTM-E647 (1991).Las

probetasutilizadasson de la mismageometríay orientación6quelas correspondientesa

los ensayosde fractura,aunquecon algunasdimensionesun poco diferentes,como se

apreciaen la figura 19. La formadesujecióndelas probetasesanálogaala empleadaen

los ensayosde fractura:dospiezasen formade horquillaque seroscana unosvástagos

solidarioscon lamáquinay pasadores.

Antes de dar comienzoal ensáyopropiamentedicho esnecesarioprefisurarla

probetasiguiendoel métododescritoen el ensayode fractura,con la precauciónadicional

dequeel factorde intensidadde tensionesmáximoKmax al final de la prefisuraciónno

seasuperioral correspondienteal inicio del ensayo.En todos los casos,al menosel
último escalónde prefisuraciónserealizabacon lamuestraintroducidaen el ambienteen

el quehabíaderealizarseel ensayo.

La longitud de la fisura semedíacon una lupa binocularprovistade un ocular

micrométricoen unade lascarasde la muestra.El sistemaestabamontadoen un soporte

quepermitíasu desplazamientohorizontal,con objetodeseguirla evoluciónde la grieta.

La resoluciónquepermiteel aparatoen condicionesde ensayoessuperiora 0.01 mm. En

algunosexperimentostambién se midió la grieta por un método alternativopara

comprobarlos resultadosde la medidavisual.El métodocitadosebasaenel cambiode

flexibilidad que experimentala muestraa medidaque crecela fisura. Con objeto de

detectardichocambioseempleabaun extensómetroacopladoa la probeta7que permitía

medir la aperturade la grieta en función de la cargaaplicaday de ahí calcularla

flexibilidad de la pieza.La medidaserealizábapreviainterrupcióndel ensayohaciendo

~ INSTRON 1270 dc 500 kN de capacidadcon una céluladecargade5 kN.
6 Ver figura 15.

~ El montajeesanálogoal delos ensayosde fractura y el extensómetroutilizadoesel mismo(ver figura
17).
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un ciclo de fatigamuy lento (0.01Hz) enel casodel segundométodoo biendirectamente

con la lupa.Las interrupcioneseransiempremuy brevesparaevitarefectostransitorios

en la velocidadde propagacióndebidosal medio ambiente,tal como recomiendala

norma.La fórmulaquerelacionala flexibilidad de la probetacon la longitud de la fisura

ha sido tomadade Saxenay Hudak(1978).

OrientaciónL-T OrientaciónS-L

L 62.5 31.2

H 60.0 30.0

W 50.9 25.0
B 5.0 4.0

E 10.0 5.0

4’ 12.5 6.25

A 13.8 6.9

Fig. 19. Geometríade las probetasde fatiga (dimensionesen mm).

En las medidashechascon la lupaesprecisopulir previamentelas probetascon

objeto de distinguir bien la punta de la grieta. Paraestefin serealizabaun proceso

secuencialdepulido compuestode dosetapas:

a. desbastadoen papelesde lija de carburode silicio degrados240, 320,

400y 600, usandoaguacomorefrigerantey lubricante,y

b. pulido en unasuspensiónacuosade A1203de 0.3 pm.

Al realizarsela mayoríade los experimentosen atmósferasgaseosasde alta pureza,

comoveremosmásadelante,no eraconvenienteintroducir ningúnobjetosusceptiblede
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contaminarla atmósferaen el interiorde lacámarade ensayos.Porestemotivo, la técnica

basadaen la medidade la flexibilidad queimplicabalapresenciade un extensómetrofue

desestimada,y solamentese utilizó en algunosensayosrealizadosen airey en alto vacío

con objeto de corroborarlos resultadosobtenidoscon la técnicavisual. En efecto,

algunosde los materialesqueconstituyenun extensómetro,talescomoplásticosy resinas

desgasificanapreciablementeenvacío,convitiéndoseenunafuenteincontroladade gases

dentrodelacámarade trabajoquepuedemodificarsustancialmentela composiciónde la

atmósferaquerodeaala muestra,comosepodrácomprobarposteriormente8.

Los ensayosde propagaciónde fisuraspor fatigasehicieronen control decarga

con una amplitud de oscilaciónde cargasconstante.De estemodo, al aumentarla

longitud de la fisuraaumentamonótonamentela amplituddeoscilacióndel factorde

intensidadde tensionesAK. En todoslos casosseempleóunaondasinusoidalde carga

con un relaciónde cargasR=O.1.

Al terminarlos ensayosseexaminabanlas superficiesde fracturaparadeterminarla

curvaturadel frentede la grieta y efectuar,si eranecesario,laoportunacorreciónen las

medidas.Cuandola diferenciaentrela longitud promediadade la grieta9 y la medida

visualdabalugaraunadiferenciamayordel 5% en el valordel factorde intensidadde

tensionescalculadoapartirde ambosresultados,serealizabala correcciónporcurvatura,

tal comoindica la norma.

Paraobtenerla velocidadde crecimientode la grieta porciclo da/dN seutiliza el

métodosecante,queconsisteen calcularla pendientede la línearectaqueunedospuntos

sucesivosen la curvaque-representala longitud de la grietafrenteal númerode ciclos.

Estosepuedeexpresarsencillamentecomo:

(~)= (~2 — ~~)=(~) (5)

La oscilacióndel factor de intensidadde tensionesAK secalculaa partir de la

longitud mediade la fisuraentredos medidassucesivasi = (a~+
1 — a1)/2, utilizando la

fórmula(4),en la quesesustituyeel valorde la cargaP por la oscilaciónde cargasAP.

~Verlapartefinal del apartado2.2.4correspondientealosensayosdefatiga.
9 Calculadasegúnespecificala normaASTM-E399(1989) comoun promedioen trespuntosa travésdel
espesor.
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2.1.3.1 Cámara de ensayos

Parapoderllevaracabolos estudiosde corrosiónfatiga enla aleaciónde aluminio7017-

‘17651 enpresenciade ambientesgaseosos,fue necesarioconstruirun dispositivode

ensayoqueseajustasea los requerimientosexperimentales.Se tratade unacámarade

ultraalto vacíodiseñadade formaexpresaparaestainvestigaciónque pei-miterealizar

ensayosmecánicosen las condicionesmásexigentesen cuantoa purezay controlde la

atmósferagaseosaquerodeaala muestra.El diseñoy puestáen marchadeestacámaray

sus componentesasociadosha constituido la partemásimportantey costosade la

presentetesisdoctoral,por lo quetienede novedosoen su aplicaciónpráctica.

La cámaraen la que se han realizadolos experimentosy todos sus elementos

auxiliaresestánconstruidosen aceroinoxidable10con un tratamientosuperficialde

electropulidoen las paredesinternasparareduciral mínimo la desgasificacióny mejorar

asílapresiónfinal del sistema.Con un bombeoadecuadoesposiblellegara unapresión

menorde i0-8 Paen la cámaraen condicionesadecuadas.

Los sistemasauxiliarestalescomoválvulas,pasamurosde corriente,medidoresde

vacíoy otros,se conectana la cámaraa travésde unaseriede tomas.Deéllas,todaslas.

que seencuentrancontenidasen el cuerpoprincipal estánperfectamentealineadasen

direcciónasu centrogeométrico.La estanqucidadentrelas distintasunionesseconsigue

pormediode bridas Conflat®l1 y juntasde cobreOFHC (cobrede altaconductividad

libre de oxígeno).Estatecnologíaes la máslimpia y la quepermitellegar a los valores

másbajosde presiónde las queseempleanen la actualidaden los sistemasde vacío.

El sistemade bombeode la cámaraprincipal estácompuestopor una bomba

turbomolecularrefrigeradaporagua(encircuito cerrado)con unavelocidadde aspiración

de 150 lIs y unabombarotatoriade dosetapasque permite alcanzarel vacío previo

necesarioparaque la bombaturbomolecularpuedatrabajar.Con estacombinaciónse

llega fácilmentea unapresióninferior a l0~ Pa sin calentarel sistema.Si secalientaa

unos 120 C duranteunascuantashorases posibledisminuir esevalor en uno o dos

órdenesde magnitud.

En la figura 20 semuestraun esquemadel dispositivode ensayoutilizado en la

experimentacióny en las figuras21 y 22 distintasvistasdel mismo.La partefrontal de la

cámaraestáaisladadel exteriorpormediode únaventanade vidrio, lo quepermiteseguir

1~ AISI 304-L.

11 Conflat®esun nombrecomercialpertenecientea Varian Associates.
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el desarrolodel ensayoy medir la longitud de la fisura visualmente.Retirandoesta

ventanaseaccedeal interior de la cámaraparacolocarla muestraen sus sujeciones.

Tambiénexistendosventanaslateralesmáspequeñasalineadasy situadasen el diámetro

horizontalde la cámara.Dichasventanashansidodiseñadascontemplandola posibilidad

de instalaren el futuro un sistemade metrologíaláseren el exteriorde la cámarapara

medirel desplazamientorelativode los labios de la fisura sin necesidaddeutilizar un

extensómetro.

El sistemaporel quese transmitela solicitación mecánicaa lamuestraconsisteen

dosbarrascilíndricasconstruidasen aceroinoxidablequellevanroscadaslas horquillas

de sujeciónde las probetas.Para lograr la estanqucidaddel sistemalas barrasllevan

soldadauna brida Conflat® y se unen a la cámarapor medio de fuelles de acero

inoxidableque permitensu desplazamientolongitudinal. Unade las barrasse unepor

mediode un extremoroscadoa la célulade cargade la máquinay permaneceinmóvil,

mientrasque la otra estáunida al pistón y sedesplazacon él. Los fuellesparaambas

barrassondiferentes:en la barrainmóvil hay un fuelle de aceroinoxidablefabricadopor

conformadohidráulicoy en la barramóvil hay un fuelle formadopordelgadasarandelas

deaceroinoxidablesoldadasentresí, que poseeunaextraordinariaflexibilidad con objeto

de no perturbarel movimientodel pistón. Cuandoel sistemaseencuentraen vacío,la

diferenciadepresiónconel exteriorprovocaunafuerzasobrelas barrasquemodifica la

lecturade la célulade carga,lo quehacenecesariorealizarunacompensaciónelectrónica

de lamisma.

Fig. 20. Esquemadel dispositivode ensayoen ambientesgaseosos.
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pasamurosconectadoa unade las entradasque permite,entreotrascosas,transmitirla

señaleléctricaprovenientedelextensómetroenalgunosensayosrealizadosen alto vacío.

Ademásde ensayosen condicionesde alto vacío, sepuedenhacerensayosen

atmósferasgaseosasde alta pureza.Paraéllo sehan diseñadodos líneasde vacíoque

pennitenintroducir gasesen la cámaray que puedenverseen la parteizquierdadel

esquemade la figura 20. Una deéllas(la que estámásabajoenel esquema)seutiliza

comounalíneade entradadegasesde propósitogeneraly laotraesunalíneaespecialen

la que seobtienevaporde aguade alta purezaquedespuésseintroduceen la cámarade

trabajo.El procesoque sesigueparaconseguirvaporde aguade altapurezase describe

másadelante.

La líneade entradade vaporde aguaposeeun equipodebombeopropio compuesto

porunacombinaciónde unabombadifusorade vapordeaceitey unarotatoriaquecreael

vacíoprevioparaqueladifusorapuedafuncionar.Laconexiónala cámaraprincipalse

realizaa travésdeunaválvula de fugacalibrada.El aguadesionizadade la queseparte

paraobtenerel vaporde aguade alta purezaseencuentraen unaampollade vidrio que

estáaisladade la línea por mediode unaválvula de cierre. Porúltimo, la presiónen la

lineasemide con un manómetroPenning.

Unapartemuy importantedel sistemala constituyenlos medidoresde presión.

Estosaparatospermitenverificarque lascondicionesen el interiorde lacámarase ajustan

a los requerimientosexperimentales.Existen dos clasesde manómetros:medidoresde -

presióntotal y medidoresde presionesparciales.Entrelos medidoresde presióntotal se

encuentranun manómetrode capacitancia,dosmanómetrosde cátodofrío Penningy

otrosdosmedidoresde conductividadtérmicaPirani. Se distinguenpor el intervalode

presionesen quepuedentrabajar.El manómetrode capacitanciase utiliza paramedirla

presióntotal en el interior de lacámaracuandoseintroducenatmósferasgaseosaspuras,

puestoque la lecturaqueproporcionaesindependientedel tipo de gasy ademáspermite

unagranprecisiónen el intervalode presionescomprendidoentre10.1 y 1000Pa.De los

otrosmedidorescitados,el Penningseempleaen la regióncomprendidaentre1fr5 y 10.1

Pay el Piranientre10-’ y 1000 Pa. Debidoa su principio de funcionamientofísico en

amboscasosla lecturadependedel tipodegasdel quesetrate (Denison,1979).

Como medidorde presionesparcialesse utiliza un espectrómetrode masas

cuadrupolar.Se tratade un equipomuy sofisticadocapazde medirlas presionesparciales

de los gasespresentesen una mezclapor ionizaciónen alto vacío. Como sepuede

observaren la figura 23,estácompuestoporunafuentede ionización,un filtro de masas
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y un colectordelos ionesquepasana travésdel filtro. La fuentede ionizacióntienecomo

misión producirionesdel gasque va a seranalizado.La técnicaque seaplica para

conseguirionespositivoses ladeionizaciónporimpactoelectrónico12conelectronesde

bajaenergía,queda lugaraprocesoscomolos siguientes:

A + e —* A~ + 2e (ionizaciónsimple)

.— A~2 + 3e (ionizacióndoble)

AB+e—*AB~+2e

+ V cos cot

Cuando en lugar de especiessimplescomolas que sehan representado,seionizan
moléculascomplejas,el númerode ionesquepuedenformarseaumentarápidamentecon

la complejidadde la molécula.Ademásde los iones molecularescon cargasimple o

múltiple, puedenapareceriones fragmentarios.Así, cadamoléculalleva asociadoun

patrónde ionización (‘cracking pattem’)parauna energíadadade los electrones,que

muestralas distintasespeciesqueaparecenen el procesoy su abundanciarelativa.

El filtro de masases un dispositivo muy complejo a pesarde su aparente

simplicidad.La separaciónde los diferentestipos de ionescon respectoa su relación

masajcargaserealizapormediode un campocuadrupolareléctricode alta frecuencia.

Para crear este campo se emplean cuatro varillas paralelas (de sección idealmente
hiperbólica,pero usualmentecilíndrica) conectadasporparejasa un potencialque está

12 Loselecironessegeneranen un filamentoemisory sesometena un potencialaceleradorparahacerles
chocarconnlasmoléculasdelgas.

Fig. 23.Estructuradel espectrómetrode masascuadrupolar.

Iones

Electrones

Cátodo
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compuestode una componentealtemade alta frecuenciaVcoscnt y una componente

continuaU, comoseve en la figura 23. Los ionespositivosseintroducenenel espacio

interiorde las varillas y comienzanaoscilarporefectodel campodealta frecuencia.Para

cadavalorde U, y y w sólopasana travésde las varillas los ionesque seencuentranen
un intervalode masasdefinido.Lasamplitudesde oscilaciónde esosionespermanecen

finitas e inferioresa la distanciaentrelas varillas.Los demáschocancontralas varillas

antesde llegaral detectory sonbombeadosporel sistemade vacío.

Encuantoal sistemade detección,en el casomássimple(el menosafectadopor los
erroressistemáticos),los ionesimpactanen un colectorde Faradayal quele transfieren

sucarga.La corrienteresultanteseconvieneen voltaje parasuministraruna señalde

salidaproporcionala la corrienteiónica.

A pesarde susgrandesposibilidades,esteaparatotieneunaimportantelimitación:
necesitauna presión inferior a 10.2 Pa parafuncionarcon normalidad.Si sequiere

analizarla composiciónde una atmósferagaseosaa unapresiónmayoresnecesario
trabajarconbombeodiferencialen el lugardondeestésituadoel medidor.Conestefin se
diseñóunacámaraauxiliar anejaa la cámaraprincipal de ensayoy conectadaaéstapor

mediode unaválvulade fuga calibradade muy bajaconductancia,comosemuestraenla

figura 24. Dichacámarase encuentrasiemprea unapresióndeaproximadamente2-1fr6

Pa. De la cámaraprincipal, quecontienela mezclagaseosa,se deja pasarun pequeño
caudalhacia la cámaraauxiliar, hastaque la presiónen ella subea 2~l0~ Pa. En este

momentosetomaun espectrodela atmósferaen la cámaradelcuadrupoloy secompara

Fig. 24. Análisis de la atmósferacontenidaen la cámaraprincipal parap> 10-2Pa.

AMBIENTEDE ENSAYO
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con el obtenidopreviamentea 2- 10.6 Pa, con objeto de establecerla composición
cualitativadelgasquehayen el interiorde lacámaraprincipal.

2.1.3.2 Ambientes de trabajo

Los experimentosde crecimientode grietaspor fatiga se realizarona una temperatura
aproximadade20 C en presenciade diversosambientes:aguadesionizada,airecon un
50%de humedadrelativa,vapordeaguade altapurezaadistintaspresionesy otrosgases
puros,y altovacío. A continuaciónsedescribenen detallesuscaracterísticas.

A. Ambientes acuosos: agua desionizada

Durantelos experimentosen aguadesionizadala muestraestabasumergidaen el interior
de un pequeñodepósitode plástico transparentequeconteníael medio acuoso.Las
fijacionesparatransmitirla cargaa lamuestrasefabricarondel mismomaterialutilizado

en la investigación,con el fin de evitar el pargalvánicoresultantedel contactode dos

metalesdistintos inmersosen un electrolito. El depósito tenía un huecode forma

rectangularparapermitir la entradaa la piezade sujecióninferior, a laqueestabaunidode

forma estancapor medio de silicona. En la figura 25 sepuedever un esquemadel
montaje.

PIEZAS DE
SUJECION

(AA 701 7-T651>

DEPOSITO
DE

LIQUIDO

PISTON
MOVIL

Fig. 25. Montajeexperimentaldel ensayoenaguadesionizada.
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B. Ambientes Gaseosos

Los experimentosen ambientesgaseososse realizaronen la cámaradescritaen el
apanadoanterior.Durantelos ensayosen aire la cámarapermanecíaabiertaa presión
atmosféricay la humedadrelativaeraaproximadamentede un 50%segúnindicabaun
medidorbarométricosituadoen el exterior de la campana.En cuantoa los gasesy
vaporesde alta pureza,las técnicasde manipulacióny obtencióneran bastantemás
complejasy sedescribiránacontinuación.

Vapor de aguade alta pureza

Paraobtenervapor de aguade alta purezase partede unapequeñacantidadde agua
desionizadaque seencuentracontenidaen unaampollade vidrio. A pesarde tratarsede
aguacasi libre de impurezastiene en su interior unagran cantidadde gasesdisueltos
procedentesdelaire,talescomonitrógeno,oxígeno,dióxidode carbonoy otros. A fin de
eliminarestosgasesserealizaun procesode destilaciónen vacíodel aguaqueseilustra

en la figura 26, y cuyasetapassedescribenseguidamente.

En primer lugar,el aguade la ampollasecongelahastaunos—70 C por mediode
unamezcladedióxidode carbonosólido y alcohol.A estatemperaturasólo quedanen

forma gaseosadentro del depósitotodos los gasesque condensana una temperatura
inferior, comoporejemploel nitrógenoy el oxígeno.En esteinstanteseabrela válvula

queseparala ampolla del sistemade bombeoy se bombeanlos gasesresiduales.
Seguidamenteseaislade nuevoel depósitoy seaumentala temperaturahastaconseguir
la fusión del hielo y la salidadel líquido de los gasesquepuedanquedardisueltos,Este
procesosecuencialde congelación-bombeodescongelaciónse repite al menosen tres

ocasiones.Cuandoal abrir la válvula de la ampollaconel aguacongeladaparabombear
los gasesresidualesno se notaun aumentoen la presiónde la línea,el aguaseencuentra

prácticamentelibre de gasesdisueltosy sedaporconcluidoel proceso.En esemomento,
lo quehay dentrodel depósitoesprácticamentesóloaguaen equilibriocon suvapor,que

ya sepuedeintroducir en la cámarade ensayo.

Antesde introducir el vaporde aguaen la campana,seevacúala líneade entrada

del vapor hastaconseguiruna presión de al menos i0-~ Pa y se deja aislada.A
continuaciónseabrelaválvula de la ampolladondeestácontenidoel vaporde aguay se

dejapasarun pequeñocaudala la cámarade ensayoa travésde una válvula de fuga
calibrada,hastaobtenerla presióndeseada.Unavezalcanzadala presiónde trabajose

alsíala cámaradejandola atmósferaestáticaduranteel transcursodelexperimento.
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Fig. 26. Procesosecuencialde destilaciónen vacíodel vaporde agua:(a) congelación,

PIRAN1 PENNING

PIRAN 1 PENNING

PIRAN 1 PENNING

CALOR

(b) bombeoy (c) descongelación.
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Gasespuros

En los ensayoscon gasespuros se utilizan gasesde pureza50 (99,999 %). Las

impurezas,segúnel catálogodel fabricante,estabanpordebajode 3 ppm de vaporde

agua,a partede otros elementosen menorproporción.Parareducir aún máseste

contenidode humedadseconducenlos gasesa travésde un filtro desecantecompuesto

porunacapade drierita13y a continuaciónotracapade un filtro de tamizmoleculara

basedezeolita’4. A la salidadel filtro, el contenidode vaporde aguasereducehasta

aproximadamente1 ppm.

La cámarade ensayosy la líneadeentradade gasesseevacúanantesde introducir

los gasespuroshastallegar a unapresiónpordebajode ío~ Pa. Entoncessealsíala

cámaradel sistemade vacío y se hacerpasarel gasa travésde una válvula de fuga

calibrada,dejandoquela presiónsubahastaaproximadamente10 Pa. A continuaciónse

vacíadenuevola campanay la líneade gasesy sevuelvea introducirgashastaalcanzar

la presióna la quese va a realizarel ensayo,de maneraanálogaa los ensayosen vaporde

agua.

13 Sulfatocálcico97% y clorurodecobalto3%.
14 ‘Molecular sieveLype SA’ decomposiciónCaNaSIC>

1 A1103.
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2.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.2.1 Microestructura de la aleaciónestudiada

Comoseha dichocon anterioridad,el procesode laminaciónquese utiliza parafabricar

la aleaciónque se ha investigadoen la presenteTesisDoctoralda comoresultadouna

microestructuramuy anisótropa,lo que sereflejaen las propiedadesmecánicasdel

material,comomásadelantesepodrácomprobar.

Paraanalizarla microestructurade la aleación7017-T651 en las distintas

seccionesde la plancha (L, 5 y T) se llevó a cabo un procesode preparación

metalográficadelas muestrascompuestoporvariasetapas’5:

a. montajede las muestrasen un molde cilíndrico usandouna resma

epoxya temperaturaambiente,

b. desbastadoparaplanificar la superficiede las muestrasconpapelde

lija de carburo de silicio (de grado 220) empleandoaguacomo

lubricante,

c. pulido inicial con una suspensiónde diamantede 6 gm, pasando

despuésa una suspensiónde diamantede 3 gm paraterminar con

diamantede 1 sim, y

d. pulido final manualen magnesiaparaeliminar las últimas rayasque

puedanquedaren la superficiecomo consecuenciade las etapas

previas.

A continuaciónse procedeal ataquequímicopararevelarlamicroestructurade la

aleación.Como reactivode ataquese empleóla siguientedisolución: 2 g NaOH, 5 g

NaF y 93 ml H
20 (Sperry y Bankard, 1973). El resultadode sumergirdurantedos

minutoslas muestrasen la disolución citadase apreciaen las figurasque vande la 27 a

la 29.

15 Tanto el desbastadoinicial comoel pulido subsiguiente serealizaronen unapulidoraautomática
STRUERS ABRAMIN.
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Como sepuedeapreciaren las fotografías,la microestructuramuestraunosgranos

de formairregular,muy alargadosen la direcciónde laminacióny muy estrechosen las

otrasdosdirecciones,a consecuenciadel procesode conformado.Seobservantambién

otras fasesde un color oscurosituadasen las fronterasde grano y a vecestambién

dentrode los granos,que probablementecorrespondana impurezasricas en hierro y

silicio, típicasde estasaleaciones(Sperryy Bankard,1973),queluegoaparecenen las

superficiesde fractura,comoya veremos.

2.2.2Ensayosde tracción

Los resultadosde los

muestranen las figuras
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ensayosde tracción para las dos orientacionesestudiadasse

30 y 31.

20

Fig. 30. Resultadosde los ensayosde tracciónen laorientaciónS-L.

Las propiedadesmecánicasque se han obtenidoa travésde estosexperimentos,

comoson el módulo de elasticidadE, el límite elástico(al 0.2%dedeformación)002,

la resistenciaa tracción0m’ el alargamientobajocarga máxima% y el alargamientoa

rotura 6T seresumenen la tabla 1 (cadauno de los valorescorrespondea la mediade

tresensayos).
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Tabla 1. Propiedadesmecánicasde la aleaciónde aluminio 7017-T651 en

orientacionesS-L y L-T.

las

E (GPa) 00.2 (MPa) Orn (MPa) Em(%) Ed%)

S-L 65.8 393 462 4.9 7.8

L-T 65.8 415 465 8.2 13.7
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Fig. 31. Resultadosdelos ensayosde tracciónen laorientaciónL-T.

El módulodeelasticidady la resistenciaa traccióntienenvaloresmuy parecidos

en ambasorientaciones.Sin embargoel límite elástico,el alargamientobajo carga
máximay el alargamientoa rotura son sensiblesa la dirección de ensayo.Segúnse

deducede los resultadosde la tabla 1, el alargamientoa roturaen la orientaciónL-T es

un 75% mayor que en la orientaciónS-L, lo que da una idea clara de la mayor

ductilidaddela aleacióncuandolacargaseaplicasegúnla direccióndelaminación-

5 10 15 20
s(o/o) -
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2,12 Ensayosde fractura

En la orientaciónS-L se realizaroncuatroensayospara medir el valor de Kic, la

tenacidadde fracturadel material. De ¿líos,tres proporcionaronresultadosválidos

según la norma ASTM-E399. El valor medio de la tenacidadde fractura

correspondientea los tresensayosválidosesde 26.1 MPa4m.

Porotraparte,con las muestrasmecanizadasen la orientaciónL-T se realizaron

tresensayosquedieron lugara resultadosválidosen todoslos casos.El valor mediode

la tenacidadde fracturacorrespondientea los tresensayosesde 34.6 MPa’im.

Los resultadosobtenidosen laorientaciónL-T son aproximadamenteun 30%más

altos que en la orientación S-L, lo quecoincidecon la tendenciaobservadaen los

ensayosde tracción.Efectivamente,la aleaciónsecomportade un modo más dúctil

cuandola cargaseaplicasegúnla direcciónde laminacióny consecuentementetiene

mayorcapacidadparasoportarcargaenpresenciade grietasen la orientaciónL-T.

2.2.4 Ensayosde fatiga

Estosexperimentosconstituyenla partecentralde la presentetesisdoctoral.El objetivo

de los mismosesevaluarla influenciade un mediogaseosocon distintoscontenidosde

vapor de aguaen la velocidadde crecimientode las grietascuandoel materialestá

sometidoacargasoscilantes.En las dosorientacionesde las muestrasestudiadas(S-L y

L-T) sehallevadoacaboelmismoplande ensayos,quesedivide en dospanes:

a. ensayospara evaluarel efecto de la presión de vapor de aguaa

frecuenciaconstante,y

b. ensayosparaevaluarel efectode la frecuencia(entre1 y 10 Hz) para

un valordadode la presiónde vaporde agua.

En todos los experimentosserealizabaun control exhaustivode la purezade la

atmósferaque rodeabaa la muestra,recogiendoun espectrode la composiciónde la

mismapor medio de un espectrómetrocuadrupolarparacadaensayo.El númerode

espectrosrecogidosesingente,dadoque paracadamuestrasetomabanal menostres

paracadaambientedeensayo.Porestemotivo y dadala repetitividadque exhibíanlas

medidas,sólo semostraránlos espectrosmás representativoscorrespondientesa las

distintasatmósferasgaseosasempleadas.
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A. Or¡entac¡ónS-L:

Efectode la presióndevapordeagua

En la figuras32, 33 y 34 serepresentanlos resultadosde los ensayosde fatiga llevados

a cabocon las muestrasmecanizadasen la orientaciónS-L. La figura 32 correspondea

los experimentosen ambientesinertes:argónseco,oxígenosecoy alto vacío;mientras

quelas figuras33 y 34 serefierena los experimentosenambientesagresivos:vaporde

aguaa distintaspresiones,airede un 50 % de humedadrelativay aguadesionizada,que

serealizaronadosfrecuenciasdistintas(10 y 1 Hz).

ORIENTACION S-L
Ambientes ¡nenes <10 Hz)

io6
y
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e
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Fig. 32. Resultadosde los ensayosde fatigaen ambientesinertes(orientaciónS-L).

Segúnseapreciaen la figura 32, los resultadosen argónsecoestánmuy cercade

los obtenidosen alto vacío,mientrasque en presenciadeoxígenosecola velocidadde

propagaciónde la grietaesmenorqueen alto vacío.Estecomportamientocoincidecon

el observadoen la aleación7075-TÓS1 (Gao, Paoy Wei, 1988),de la misma serieque

la utilizadael presenteestudio.

o Argón <266 Pa)

V Vacio (10~ Pa)

• Oxígeno <260 Pa)



- ORIENTACION S-L

- Ambientes agresivos (10 Hz)

u

2. Dispositivo aperimenzal y resultados

Fig. 33.Ensayosde fatiga en ambientesagresivosen laorientaciónS-L (v=10Hz).
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Fig. 34. Ensayosde fatigaen ambientesagresivosen la orientaciónS-L (v=l Hz).
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En las figuras33 y 34 se han ajustadolos resultadosexperimentalesporfunciones

del tipo Y = A.Xm. Los resultadosobtenidosen atmósferasde vapor de aguaestán

contenidosentre las curvas de aire atmosféricoy alto vacío, que se usancomo

ambientesde referencia.Todoslos resultadostiendena unirseparavaloresaltosde ¡MC,

dondela influenciadel medioambienteesmuy pequeña.En el intervalodepresionesde

vaporde aguaestudiado(entre 1 y 10 Pa),los resultadosexperimentalesestánun poco

dispersosy no presentandiferenciasnotablespara ninguna de las frecuencias

empleadas.

Efectode la frecuencia

Paraestudiarel efectode la frecuenciade oscilaciónde la cargaen la velocidadde

crecimientode las grietas se llevaron a cabo varios experimentosen los que,

manteniendoconstanteel ambientede ensayo,sevariabala frecuenciaentre1 y 10Hz.
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Fig. 35. Ensayosde fatiga en aireatmosférico(Hr = 50% ) a distintasfrecuencias.

En la figura 35 serepresentanlos resultadosde los ensayosde propagaciónde

grietaspor fatiga en aireatmosférico(Hr = 50%)a distintasfrecuencias.La presiónde

vaporde aguase obtieneen estecasoapartir del productode lahumedadrelativapor la

presiónde saturacióndel vapor de agua a temperaturaambientecuyo valor es de
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aproximadamente2600Pa (García,1966),lo queproporcionaunapresiónde vapor de

aguade 1300 Pa. Como se puedeapreciaren la figura, al compararlos resultados

obtenidosa 10 Hz con los encontradosa frecuenciasmás bajas(5 Hz y 1 Hz), no se

observaningúnefectode la frecuenciaen la velocidaddecrecimientode la fisura.

Paratratarde comprobarsi existíaun efectode la frecuenciaa presionesde vapor

de aguainferiores,serealizaronalgunosensayosen los quetraspropagarla grietaa una

cierta frecuenciaduranteun tramo, se cambiabala frecuenciay se continuabael

experimento.En las figuras36 y 37 seobservael efectode cambiarla frecuenciade 1 a

10 Hzendosprobetasensayadasen vaporde aguaa 1 Pa y 10 Pa.
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Fig. 36. Efectode aumentarla frecuenciade en un ambientede 10 Pade vaporde agua.

El hechode cambiarla frecuenciaduranteel ensayode fatigaen una misma

probetano tiene una influenciaapreciableen la velocidadde propagación,como se

puedeobservaren las figuras. En el intervalode presionesdevaporde aguaestudiado

con las muestrasen la orientaciónS-L (1-1300Pa),los resultadosa 10 Hz y a 1 Hz

siguenla mismatendencia,independientementedel valorde lapresiónde vapordeagua

del ambientequerodeaal material. -
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AK (MPaVm)



Corrosión-fatiga en aleaciones ligeros de Al-Za-Mg 66
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Fig. 37. Efectode reducirla frecuenciaen un ambientede 1 Pade vaporde agua.

B. Orientación L-T

Efecto de la presión de vapor de agua

Siguiendoel mismoesquemadel apanadoanterior, en la figura 38 se representanlos

resultadosde los experimentosrealizadosen dosambientesinertes:oxígenosecoy alto

vacio.Porotra parteen la figura 39 estándibujadoslos resultadosde los ensayosen

ambientesagresivos16,que correspondena vapor de aguade alta purezaa distintas

presiones(desde1 a 200 Pa)junto a los resultadosen aire atmosférico(Hr = 50%) y

altavacío,queseusancomoreferencia17.

- Como sepuedeapreciaren la figura 38, paravaloresbajosde la oscilacióndel

factorde intensidadde tensionesla velocidadde propagaciónde las fisurasen presencia

de oxígenosecoesmenorqueen alio vacio, comotambiénsucedíaen la orientación5-

L. Sin embargo,en estecasoa partir de aproximadamente12 MPaVm las doscurvasse

uneny siguenporelmismocaminohastael final.

16 Estánajustadosporcunasdel tipoY = AX”~, ¡o mismoqueenlasfiguras33 y 34.

17 Ademásde los resultadosrepresentadosenla figura 39, también serealizaronotrosexpeximentosen
vaporde agua a 10 Pay 100 Pa, que sehan omitido parano complicaren exceso la figura.
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Fig. 38. Ensayosde fatiga en oxígenosecoy alto vacío (orientaciónL-T).

Porlo que serefiere a los experimentosen ambientesagresivos,los resultadosson

muy satisfactorios.En todos los casos,la velocidadde crecimientode la grieta en

presenciade atmósferasde vapor de aguade alta purezase sitúaentre los valores

correspondientesa los dos mediosde referencia:aire atmosféricoy alto vacio. Los

resultadosmuestranunadispersiónmuchomenorque la encontradaparalas muestras

en laorientaciónS-L (figuras 33 y 34) y se puedeapreciaren ellos unatendenciaclara

de aumentoen la velocidadde propagacióna medidaque creceel contenidode vapor

de aguaen la atmósferaque rodeaal material. Este comportamientoes análogoal

encontradoenotrasaleacionesde aluminio(Wei y otros, 1980; Gao,Paoy Wei, 1988)

dediferentecomposicióna la utilizadaen estainvestigación.

En la orientaciónL-T, siguiendoel mismo esquemade trabajo que en la

orientaciónS-L, sellevaron a cabodosexperimentosen vapordeaguade alta purezaa

1 y 10 Pa variandola frecuenciaentre1 y 10 Hz, tal comose muestraen las figuras 40

y 41.
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- ORIENTACION LI
- Ambientes agresivos <5 Hz)
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Fig. 39. Ensayosde fatiga en ambientesagresivos(orientaciónL-T).

En la figura 40 puedeapreciarseque parauna presiónde vapordeaguade10 Pa,

los resultadosobtenidosa 1 Hz y 10 Hz estánbastantepróximosentresi- Con todo, al

compararloscon la curvaque ajustael comportamientode laaleaciónen vaporde agua

a 10 Pay 5 Hz pareceque los resultadosa 1 Hzquedanun pocoporencima,mientras

quelos correspondientesa 10Hzquedanun pocopordebajo.

Cuandola presiónde vaporde aguasereducehasta1 Pael materialsevuelvemás

sensiblea la frecuenciadé oscilaciónde la carga.Como se observaen la figura 41, al

disminuir la frecuenciadesde10 Hz a 1 Hz en la misma probetala velocidadde la

gnetaaumentay sesitúamuy cercade los valorescorrespondientesala curvaobtenida

a 5 Pa y 5 Hz. El efecto esreversible,dadoque al aumentarde nuevo la frecuencia

hasta 10 Hz la velocidadde propagacióndesciendehasta los valoresque tenía

anteriormente.Estosresultadoscorroboranla ideade que la velocidadde propagación

de las fisurasen aleacionesde aluminio en presenciade vapor de aguadepende

exclusivamentede la exposiciónambiental, un parámetroque se define comoel

cocienteentrela presiónde vapordeaguay la frecuenciade carga(Gangloff, 1990).
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2. Dispositivo experimental y resultados
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Fig. 40. Efectode la frecuencia(vaporde agua10 Pa)
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Fig. 41. Efectode la frecuencia(vaporde agua1 Pa)
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C. Control del ambiente de ensayo

El análisisde la composiciónde la atmósferaen laque serealizaronlos ensayos

se llevó a cabo por medio de un espectrómetrocuadrupolar.En los experimentos

realizadosenoxígenoseco(260 Pa), argón seco(266 Pa)y vaporde agua(1 Pa)el

medidorestabasituadoen unacámaraauxiliar a la que se haciapasarun pequeñoflujo

de gasprovenientede la cámarade ensayoparaevaluarsucomposición’8.Sin embargo,

durantelos experimentosen alto vacio, el medidorestabacolocadoen el interiorde la

cámaraprincipaly el espectroserecogíaala presiónde ensayo

Del buencontrol que seconsiguióen las atmósferasgaseosasdan testimoniolos

espectrosque sepuedenver a continuación(figuras 42 a la 45). Se trata de cuatro

espectrosrepresentativosde las atmósferasde argánseco,oxígenoseco,alto vacíoy

vapordeagua(p= 1 Pa)empleadasen los experimentos.
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Fig. 42. Espectrode composicióndeunaatmósferade oxigenoseco(p = 260Pa).

La figura42 muestraun espectromuy limpio, en el que seobservanlos dospicos

correspondientesa la ionización simple (m/e=32) y doble (m/e=16) del oxígeno

moleculary un pico extremadamentepequeflode agua(m/e=18). Tambiénseobserva

otropico de una alturaconsiderablequecorrespondeal hidrógeno,queestípico de los

sistemasde vacíoen los queseempleaunabombaturbomolecular,comosucedeen este
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18Ver el apartado2.1.3.1dedicadoaladescripciónde la cámaradeensayos.
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caso,debidoa la escasacapacidaddeestasbombasparaevacuarlos gasesmásligeros

(Osterstrom,1979).
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Fig. 43. Espectrode composiciónde unaatmosferade argónseco(p = 266 Pa).
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Fig. 44. Espectrode composiciónde unaatmósferade vaporde agua(p = 1 Pa).
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Porlo que se refiere a la figura 43, se trata de un espectrocasi idéntico al de

oxigeno,pero teniendoen cuentaque ahoralos dos picosmayorescorrespondena la

ionizaciónsimple (m/e=40)y doble (m/e=20)del argón,con un pequeñopico de agua

(m/e=18).

Cuandoseensayacon vaporde aguade altapureza,el análisisde la atmósferano

muestramásqueel picode agua,quesedescomponeen dos:el correspondientea H2O~

(m/e=18) y el de OFI~ (mle=17), y unamuy pequeñacantidadde nitrógeno(m/e=28),

tal comoseapreciaen la figura44.
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Fig. 45. Espectrode composiciónde unaatmósferade alto vacío(p — 4.10-6Pa).

Por último, en alto vacío el espectromuestrala composicióntípica del gas

residualque quedaen un sistemaevacuadocon una bombaturbomolecular‘limpia’

(Osterstrom,1979).Comosepuedever en la figura 45, el pico de aguaesbastantealto,

característicode un sistemasin calentaren el que las paredesdesorbenlentamenteel

vaporde aguaque seha acumuladoen ellas tras estaren contactocon el airea presión

atmosférica.Porotra parte,tambiénesimportanteel pico de hidrógeno,cuyo origen

hemosexplicadoanteriormente.El restode los picos(N2 y CO2)provienendel contacto

del sistemaconel aire atmosférico(al abrir la cámaraparacolocar la muestraen su

interior). En las cercaníasde m/e=40 y m/e=55 hay algunos pequeñospicos que

correspondena la retrodifusiónde aceitehacia la cámarade ensayosprovenientede la

bombarotatoria(Harris, 1989).
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Paraconcluir esteapanadoseva a mostrarun ejemplosobrela influenciaquela

presenciade un extensómetroen el interior de la cámaratieneen la composiciónde la

atmósferaquerodeaa lamuestra. -

En unode los ensayosque serealizaronen oxígenosecoa una presiónde 260 Pa

(en laorientaciónS-L) seacoplóun extensómetroa lamuestraparacalcularla longitud

de la grietaa partir de la flexibilidad de la probeta’9.La presenciadel extensómetro

hizo subir de una forma monótonala presióntotal en la cámara,que se encontraba

aislada,hastallegara un valor de 285 Pa pasadasunascatorcehoras.Como se puede

apreciaren la figura 46, al analizarla composiciónde la atmósferaseconfirma queel

aumentoen la presiónsedebeal incrementoen la presiónparcial de vaporde agua,

provocadopor la desorciónde gasesprovenientesdel extensómetro.Es ilustrativo

compararesteespectrocon el correspondientea la figura 42, enel que el pico de vapor

de aguatieneun valormuchomáspequeño.
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Fig. 46. Presenciadevaporde aguaen unaatmósferade oxígeno(p = 285 Pa)debidoa

los gasesdesorbídosde un extensómetro.

Estehechotiene tambiénsu reflejo en la velocidadde propagaciónde la grieta.

En la figura 47 se representanlos valorescorrespondientesa la muestraen la quese
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19 Ver ladescripcícsnde los ensayos de fatigaen el apar~do213.



colocó el extensómetro, junto a los valores obtenidos en oxígeno seco (p = 260 Pa) y 

vapor de agua (p = 5 Pa). 
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Fig. 47. Efecto de la presencia de un extensómetro en el interior de la cámara. 

Como se puede observar en la figura 47, la presencia del extensómetro modifica 

completamente el comportamiento del material, debido a su influencia en la 

composición del medio ambiente. 

Por este motivo y a pesar de la dispersión que muestran los resultados obtenidos 

en la orientación S-L, se desechó el uso de extensómetros en los ensayos que se 

realtzaban en atmósferas estáticas. Sólo se emplearon estos medidores en algunos 

experimentos en alto vacío, que se hacen con bombeo dinámico, con objeto de 

corroborar las medidas visuales. En este caso. la presencia del extensómetro hace que se 

incremente la presión total de sistema, aunque la composición cualitativa de la 

atmósfera residual no varfa. 

2.2.5 Fractografia 

De las dos orientaciones estudiadas en los ensayos de fatiga llevados a cabo en la 

aleación 7017-T651, sólo en la orientación L-T se aprecian diferencias claras y 

consistentes en la velocidad de propagación de las fisuras para distintos valores de la 



presión de vapor de agua. Por este motivo, parece lo más adecuado realizar un estudio 

fractográfico detallado con las muestras ensayadas en dicha orientación, dejando aparte 

las probetas correspondientes a la orientación S-L, en cuyos resultados no se observan 

tendencias tan claras. 

El objetivo del presente estudio consiste en describir cualitativamente los rasgos 

caracterfsticos observados en las superficies de fractura en los distintos ambientes de 

ensayo: Se trata de asociar dichos rasgos a las transiciones que se producen en la 

velocidad de crecimiento de la grieta a medida que varía el contenido de vapor de agua 

en la atmósfera que rodea al material, como por ejemplo la que se produce entre 1 Pa y 

5 Pa de vapor de agua. 

La apariencia de la superficie de fractura no solamente depende del ambiente de 

ensayo, sino también del valor de la oscilación del factor de intensidad de tensiones. Por 

6110. se van a exponer los resultados para cada medio ambiente en tres zonas de AK, 

concretamente 7, 11.5 y 15.5 MPadm. En todas las figuras, la dirección de propagación 

de la grieta es vertical, de abajo hacia arriba del papel. 

Alto vacío 

AK = 7 MPadm: 

Como se puede ver en la figura 48 la superficie de fractura presenta un aspecto 

muy regular, compuesto de unas facetas perpendiculares a la dirección de propagación 

de la fisura, que se repiten de forma peri6dica. Estos rasgos son típicos de fatiga en 

vacío en las aleaciones de Al-Zn-Mg, y han sido denominados estrías ‘bastas’ (‘coarse 

striations’) por otros autores (Lankford y Davidson, 1983) El espaciado entre dichas 

estrías es de unas 2 pm, muy por encima de la velocidad de la grieta, que vale 

aproximadamente 0.01 pm/ciclo para este valor de AK. 

Cuando se visualiza la imagen que proporcionan los electrones retrodispersados 

en el M.E.B., se observan muchas partículas en la superficie de fractura con un color 

claro. Al analizarlas con E.D.A.X. se comprueba que son impurezas ricas en hierro, 

manganeso, silicio y.aluminio. Generalmente se encuentran alineadas según la dirección 

de laminación. Aunque a veces aparecezcan aisladas, con una forma alargada, 

comúnmente están formando aglomerados en el interior de algunos huecos profundos 

que se aprecian en la superficie de fractura. Estas impurezas no se detectan con la 

imagen de los electrones secundarios, como ve en la figura 49. Ambas fotos 
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Las muestrasensayadasen vapor deaguaa una presiónde 10 Pa muestranuna

aparienciamuy similar a la que se observaen vaporde aguaa 5 Pa. Porsu parte,las

probetasensayadasa 100 y 200 Papresentanunaaspectosuperficialcasiidénticoal que

correspondea los experimentosen aire.Por estemotivo dichos ambienteshan sido

excluidosdel estudiofractográfico,con objetode no dilatarloen exceso.
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2.3 DISCUSIONDE LOS RESULTADOS

La anisotropíaquepresentala microestructurade la aleación7017-T651tieneuna gran

influenciaen sus propiedadesmecánicas.El materialsecomportade unamaneramás

dúctil cuandola cargase aplicasegúnla direcciónde laminación,comolo atestiguael

valor de la deformaciónde rotura,quees un 75% másalto queel correspondientea la

dirección transversalcortaS. Además,esteaumentoen laductilidadno lleva consigo

unadisminuciónen las demáspropiedades,talescomo el módulo de elasticidad,el

limite elásticoo la resistenciaa tracción,quesonen todocasoigualeso mejoresqueen

la dirección S. Por otra parte la tenacidadde fractura es también superior en la

orientaciónL-T, puestoque la mayorductilidad del materialen dichaorientaciónle

confieremáscapacidadparasoportarcargaen presenciade fisuras.

Por lo que serefiere a las propiedadescíclicas, tambiénla orientacióntiene una

influenciamuy señalada,comoveremosseguidamente.

Antesde comenzarla discusiónde los resultadosobtenidosen los ensayosde

fatiga, esprecisodestacarque en la gran mayoríade los experimentosde fatiga y

corrosión-fatigarealizadosen aleacionesde aluminio fabricadaspor laminaciónseha

estudiadogeneralmentela orientaci6nL-T. Hay muy pocosestudioshechoscon

muestrasen la orientaciónS-L debidoa que las planchasobtenidaspor laminadotienen

un espesorlimitado, típicamenteentre 12 y 30 mm, lo queimponeseriasrestriccionesal

tamañode las muestrasque sepuedenensayar.Si seempleanprobetascompactasla

normaASTM-E647exigeparaWt un valor mínimo de 25 mm, lo que haceque la

alturade la probetaH y consiguientementeel espesorde la planchatengaque seral

menosde 30 mm. Porestemotivo, las probetasmecanizadasen la orientaciónS-L son

mucho más pequeñasque las correspondientesa la orientación L-T (están

prácticamentea escala1:2), como puedeverseen la figura 19. Consecuentemente,los

incrementosen la longitud de la griexaquese midensontambiéninferiores,lo que hace

crecerel errorque secometeen la medida.Paratratarde solucionaresteproblemase

mecanizaronprobetasde doble viga en voladizo (Ruiz y Elices, 1991),idénticasa las

que seutilizan en los estudiosde corrosiónbajotensión.Sin embargo,la geometríade

estasmuestraslas haceintrínsecamenteinestablescuandose ensayana fatiga en

posición horizontaly la grietasedesvíaen seguidade] planonominal de propagación

(Suresh,1991), como se verificó de forma repetidaen los ensayosque serealizaron.

t Ver figuras 15 y 19.
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Tras comprobarla inviabilidad de los ensayoscon las probetasde doble viga en

voladizo,todoslos ensayossellevarona cabocon probetascompactas.

Los ensayosrealizadosen la presentetesis sonen esteaspectocompletamente

originales,puesesla primeravezque,utilizando una aleaciónde aluminiode la serie

7000, se realizaun estudio tan detalladosobre la corrosión-fatigaen atmósferas

gaseosasdealtapurezaen laorientaciónS-L.

Siguiendoel esquemade trabajo utilizado en la descripciónde los resultados

experimentales,la discusiónsedividirá en dospanes:

a. el efecto de la presión de vapor de agua en la velocidad de

propagaciónde las grietasa frecuenciaconstante,y

b. el efecto de la frecuenciaen la velocidadde propagacióncuandose
mantieneconstantela presiónde vaporde agua.

A. Efectode la presióndevaporde agua

Los resultadosobtenidosen ambientesinertesmuestranque en las dosorientaciones

estudiadasla velocidadde propagaciónde las grietasen oxigenosecoesinferior a la

correspondientea un vacíoelevado.En la orientaciónS-L los resultadosen oxigeno

secoestánsiemprepordebajode los quese encuentranen alto vacío,como se observa

en la figura 32. Sin embargo,en la orientaciónL-T sedistinguendos zonas(figura 38):

paravalaresde MC inferioresa 12 MPa4m la velocidadde propagaciónen oxígenoseco

esmenorque en alto vacío,mientrasqueparavaloressuperioresde AK las diferencias

entrelos dos ambientesdesaparecen.El estudiofractográficode las muestrasen la

orientaciónL-T corroboraestosresultados.ParaAK = 7 MPa~mse apreciangrandes

diferenciasenel aspectode las superficiesde fracturapor fatiga en oxígenosecoy alto

vacío (figuras 48 y 53), mientras que para valoresmayoresde AK comienzana

observarserasgostípicos de fatiga en vacíoen las superficiescorrespondientesa los

ensayosen oxígeno seco (figura 54). Otros autores(Gao, Pao y Wei, 1988) han

encontradoel mismocomportamientoen muestrasde la aleación7075-T651 en la

orientación L-T. Según sus resultadosse observandiferenciasparecidasa las

encontradasen el presenteestudioentrelas superficiesde fracturaen oxígenoy en alto

vacío,que podríanindicar un microniecanismode propagacióndiferenteen los dos

ambientes.
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Por lo que se refiere a los experimentosen medios agresivos,en ambas

orientacionesse observaque los resultadosobtenidosen ambientescon distintos

contenidosde vaporde aguaseencuentransituadosentrelos correspondientesavacíoy

aire atmosférico.No obstante,la tendenciade los mismosdependede la orientaciónde

ensayo.Así, los resultadosen la orientaciónS-L estánun pocodispersosy no muestran

un inaementoclaro y sistemáticoen la velocidadde crecimientode la grieta cuando

aumentala presiónde vaporde agua,comosepuedeapreciaren lasfiguras 33 y 34. Por

suparte,como se ve en la figura 39, los resultadosen la orientaciónL-T estánmenos

dispersosy exhiben una tendenciaclara: la velocidad de propagaciónaumenta

monótonamentecuandose incrementael contenido en vapor de agua del medio

ambientequerodeaal material.Porestemotivo nosceñiremosa la orientaciónL-T en

la discusiónsubsiguientede los resultadosy dejaremosparamásadelantela explicación

del comportamientoobservadoen laorientaciónS-L.

Paraunapresiónde 1 Padevaporde aguaa unafrecuenciade 5 Hz no seaprecia

todavíaun efecto fragilizadordel ambiente: los resultádoscoincidencon los de alto

vacío.Sin embargo,cuandola presiónde vaporde aguapasade 1 a 5 Paseproduceun

incrementonotorio en la velocidadde propagaciónde la grieta, tal comomuestrala

figura 39. Un análisiscuidadosode las superficiesde fracturavuelvea damosindicios

quecorroboranlos resultadosobtenidosen los ensayosde fatiga. La aparienciade las

superficiesen vacíoy en vapor de aguaa 1 Pa es muy similar, comose apreciaal

compararlas figuras 48 y 50 (en alto vacío),con las figuras 56 y 57 (en vaporde aguaa

1 Pa). Ambas superficiesmuestranrasgoscaracterísticosdel procesode fatiga en

ambientesinertes,comopuedenserlasestrías‘bastas’cubiertasde pequeñoshuecosy la

ausenciadeestríasfinas asociadasa la fatiga en ambientesagresivos.Cuandolapresión

de vapor de agua sube a 5 Pa, el aspectode la superficie de fractura cambiapor

completo,comosepuedever en las figuras 59, 60 y 61. Se pierdentotalmentelos

rasgosasociadosa la fatiga en ambientesinertesy en sulugar aparecenotrosrasgos

típicos de los ambientesagresivos.A esterespectoesmuy ilustrativala figura 65, en la

que sepuedeapreciarla transición que se produceen la superficie de fractura del

materialal pasarde una atmósferade alto vacioaotrade vapordeaguaa5 Pa.

Cuandola presiónde vaporde aguaaumentaporencimade 5 Pa, la velocidadde

propagacióncontinúaaumentandode unaformamonótona,sin observarsecambiostan

notorios comoel que se ha descritoentre 1 y 5 Pa. Las superficiesde fracturaa las

presionesmásaltasde vaporde agua(100 y 200 Pa) tienen un aspectomuy similar al

que seencuentracuandolas muestrasse ensayanen aire atmosférico.La figura 66
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Los resultadosobtenidoscon la aleación7017-T651 en la orientaciónL-T

coincidencon el comportamientoobservadopor otrosautores(Wei y otros, 1980; Gao,

Paoy Wei, 1988)en dosaleacionesde aluminiode diferentecomposición(2219-T851

y 7075-T651)ensayadasbajo las mismascondicionesexperimentalesy en la misma

orientación.A pesarde las diferenciasexistentesentre estastres aleaciones,los

resultadosmuestranlas mismastendencias.La composiciónquímicade la aleación

2219 escompletamentedistinta de la correspondientea la 7075. Sin embargo,ambas

tienen un elementoen común: el cobre (63% en la 2219 y 1.6% en la 7075, Metals

Handbook,1979),queen la aleación7017se encuentrapresenteen unaproporciónmuy

pequeña(0.12%).Al analizarlos resultadoscorrespondientesa estostres materiales,

quepresentanimportantesdiferenciasen su microestructura,sorprendenlas similitudes

encontradas.Esta similitud en el comportamientolleva a la conclusiónde que los

mecanismosde crecimientode grietaspor fatiga debende sermuy parecidosen las

aleacionesde aluminio citadasy quizás comunesa otros materialesde diferente

composición(Davidsony Lankford, 1992).

A la vista de los resultadosencontradosen la aleación7017-T651parececlaro

quee] vaporde aguaesel responsablede la fragilizacióndel materialcuandoéstese

encuentrasometidoacargascíclicas.Existe un valor umbralpordebajodel cuál no se

notaningúnefecto,que en nuestrocasocon-espondea una presiónde 1 Pa.Después,a

medidaque aumentala presiónde vaporde aguaentre1 y 5 Pa, la velocidadde la grieta

crecerápidamentehastaalcanzarun valor máso menosestacionarioentre5 y 100 Pa.
Posteriormentese detectannuevos aumentosa 200 Pa y en presenciade aire

atmosférico.

La explicaciónmás plausiblede estehechopareceestaren la reacciónquímica

queprovocala fragilizaciónen estasaleaciones.Como seha explicadoanteriormente,

muchosautoresatribuyen la fragilizaciónproducidaporel ambienteen aleacionesde

aluminio (Speidel,1974; Gao, Pao y Wei, 1988) y compuestosintermetálicosde

aluminio(Liu, 1992)a la reacción(1):

2A1 + 3 H20 ~ A1203 + 6H~ + 6e

Segúndicha secuencia,las moléculasde vaporde aguareaccionancon las superficies

frescasde aluminiocreadaspor fatiga en la puntade la fisura, y segenerahidrógeno

atómicoque penetraen el material y lo fragiliza. El oxígenoactúacomoun competidor

del vapordeaguaen estareacción,puestoque puedecombinarsecon el aluminio para

dar A1203. Inclusoen una atmósferade alto vacíohay un ciertocontenidode vaporde
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aguaresidualquepuedereaccionarconel aluminioy producirhidrógeno.Lapresencia

de inhibidores,talescomoel oxigeno,puedemodificarlas característicasde adsorcióny

absorción del hidrógeno y reducir sus efectos (Sudarshany Louthan, 1987),

descendiendoasí la velocidad de propagación, como se ha observado

experimentalmente.

B. Efectode la frecuencia

En la orientaciónS-L los resultadosson concluyentes:no senota un efectoclarode la

frecuencia20en la velocidadde crecimientode las grietasen el intervalode presionesde

vapor de aguaestudiado(1-1300 Pa). A este respecto,son muy reveladoreslos

resultadosobtenidosal cambiarla frecuenciade lasoscilacionesendostramosdistintos

dela fisura en la mismaprobetay bajo las mismascondicionesexperimentales(figuras

36y3’7).

Cuandoseensayanlas muestrasen la orientaciónL-T los resultadosson distintos.

Paraunapresióndevapordeaguade 10 Pano senotamuchoel efectodeaumentarla

frecuenciade las oscilacionesde cargade 1 a 10 Hz, como se apreciaen la figura 40.

Los resultadosquedanmuy cercade los obtenidosa 10 Pa y 5 Hz y al analizarlas

superficiesde fractura tampocose observandiferenciasdestacablesentre las dos

regiones.Sin embargo,al reducir la presiónde vapor de aguaa 1 Pa, la frecuencia

influye apreciablementeen la velocidadde propagaciónde la fisura. Tal comomuestra

la figura 4t cuandola frecuenciasedisminuyedesde10 Hz a 1 Hz, la velocidadde

propagaciónaumentacasial dobley seaproximaa los valoresobtenidosa 5 Pay 5 Hz.

Un aumentoposteriorde la frecuenciahaceque la velocidadde la grieta vuelva a los

valoresque teníaanteriQrmente.

De nuevo el análisisfractográficosemuestracomouna poderosaherramienta

parajustificar los resultadosde los ensayosde fatiga.En lasfiguras67 y 6821 sepuede

observarel aspectoque presentala superficiede fracturaen el ensayorealizadoa 1 Pa

de vapordeaguaal cambiarla frecuenciade 10Hza 1 Hz respectivamente.A 1 Pa y 10

Hz la superficiepresentala mismaaparienciaqueen los experimentosllevadosacaboa

1 Pay 5 Hz, con rasgostípicos delprocesode fatiga en ambientesinertes22.Cuandose

reducela frecuenciaen presenciadel mismoambiente,el aspectode la superficie

cambiaporcompletoy desaparecenlos rasgosasociadosa la fatiga en vacío.Aparecen

20Entre1 y 10Hz,comopuedeverseen las figums35,36y 37.
21 La direccióndepropagacióndelagrieta escomosiemprevertical.
22Compararporejemplola figura67 con las figuras50ay 57a.
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Estecomportamientocoincidecon lo que suelesucederencorrosión-fatiga,pues

al disminuir la frecuenciade las oscilacionesaumentael tiempoparaque se produzcan

interaccionesentreel materialy el medioagresivo,lo queprovocaun aumentoen la

velocidadde propagación.Variosautoreshancomprobadoesteefectoenaleacionesde

la serie 7000 ensayadasen solucionesacuosasde cloruros(Holroyd y Hardie, 1983;

Green y Knott, 1989). Sin embargo,en atmósferasgaseosasde vapor de agua sólo

Bradshawy Wheeler(Bradshawy Wheeler, 1969) han observadotal efecto en una

aleaciónde AI-Cu-Mg. Nadiehastaahoralo habíaverificadoen unaaleaciónde AI-Zn-

Mg en presenciade atmósferasgaseosascon un contenidovariablede vaporde agua.

Los resultadosde otro investigador(Dicus, 1984) en una aleaciónde aluminio de la

serie7000similar a la utilizadaen el presenteestudio,no muestranningún efectode la

frecuencia(entre 1 y 10 Hz) en la velocidadde crecimientode la grietaen ambientes

condistintoscontenidosde vaporde agua.La causapareceestaren las altaspresiones

de vapor de aguautilizadaspordicho autoren la experimentación(Gao,Pao y Wei,

1988).

Es importantedestacarla originalidadde la investigaciónsobreel efecto de la

frecuenciallevada a cabo en la presentetesis doctoral. Hasta ahora no se había

realizadoningún estudio tan detalladosobre la influencia de esteparámetroen el

comportamientoa fatigade las aleacionesde AI-Zn-Mg enpresenciade vaporde agua

de altapureza.Los resultadosobtenidosa 1 Pade vaporde aguaponende manifiesto

que los efectosde la presiónde vapordeaguay la frecuenciasonintercambiables,al

menosdentrode un cierto intervalode valores.Estehallazgojustifica laafirmación de

quela velocidadde propagaciónde la grietaen estosambientesdependeúnicamentede

la exposiciónambiental,que vienedadaporel productode la presiónde vaporde agua

y el tiempodisponibleparala reacciónsuperficial24(Bradshawy Wheeler,1969; Wei y

otros, 1980; Gao, Pao y Wei, 1988; Gangloff, 1990). Para valoresde la exposición

ambientalcomprendidosentre01 Pa~s (1 Pa y 10 Hz) y 1 Pa-s(5 Pa 5 Hz y 1 Pa 1 Hz)
pareceque un aumentoen la presiónde vaporde aguatiene el mismoefectoque una

disminuciónen la frecuenciade ensayo,como seve en la figura 41. Sin embargo,

cuandola exposiciónessuperiora 1 Pa-ssealcanzaunacierta saturaciónen el efecto

fragilizadordel ambiente,comoseve en la figura 40.

El análisisglobal de los experimentosponedemanifiestoque los resultadosen la

orientación L-T se ajustan al comportamientoencontradopor otros autores en

aleacionesde aluminiodiferentesensayadasen idénticaorientacióny con las mismas

24 En estecasolaexposiciónvienedadaporelcocient.eentrelapresióndevapor deaguay la frecuencia.
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— condicionesexperimentales.Sin embargo,los resultadoscorrespondientesa la

orientaciónS-L no exhibentalestendencias:semuestraninsensiblesa la variaciónde la

frecuenciade ensayoentre 1 y 1300 Pa y presentanun comportamientopoco claro

cuandoaumentala presión de vaporde agua.Paraexplicartalesresultadossepueden

invocardosrazones,la primeraesiárelacionadacon la anisotropíamicroestructuralde

la aleacióny la segundacon la geometríade las muestras.

Dadoel buen control y la repetitividadconseguidasen las distintasatmósferas

gaseosasdeexperimentación,que sepuedeapreciaren las figurasquevande la 42 a la

45, y tratándosede la misma aleación, las diferenciasobservadasentre las dos

orientacionesde ensayobienpudierandebersea la anisotropíadel material. Cuandola

grieta avanzaen una muestrade orientación S-L25, su plano de prop~gación

correspondeal que se puedeobservaren la figura 27. La microestructuraque se

encuentrala fisuraestácompuestaporgranosmuy grandesy alargadosen la dirección

depropagación,queen estecasocoincidecon la de laminación.Al propagarsela grieta,

puedeque crezcade una maneradiferenteen los distintosgranosqueen un momento

dadoatraviesael frentede la fisura, lo que, debidoa las grandesdimensionesde los

mismos,daríalugara unalongitud prorhediodiferentede la que semide en la superficie

de la muestracon la lupa. La microestructuraintroduciríade estemodoun cierto‘error’

suplementarioen la medida, imposible de cuantificary que podría enmascararlos

efectosmássutiles del ambientey la frecuencia.En las muestrasmecanizadasen- la

orientaciónL-T, el planode propagaciónde la grieta coincidecon el que se observaen

la dirección5 (figura 29) y la microestructuraasociadaal mismoesmuchomásfina, lo

queeliminaesteposibleproblema.

Unida aestaposiblecausase puedecitarotra,que influye en la dispersiónde los

resultadosexperimentales.Cuandose habló sobrela originalidad de los resultados

obtenidosen la orientaciónS-L, se explicó que las probetasen la orientaciónS-L eran

máspequeñasque las correspondientesa la orientaciónL-T. En concreto,el valor de

esde 25 mm parala orientaciónS-L y 50 mm parala orientaciónL-T. La normade

ensayoestablececuálesel valor del incrementoen la longitud de lagrietaAa entredos

medidassucesivasen funciónde la relaciónentrela longitud de la fisura y W. Poreste

motivo, si W se hacemáspequeño,lo mismo sucedecon Aa, y elerrorquesecomete

en lamedidaaumenta.

~Verfigum 15.
t Ver figura 19.
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Lasdoscausascitadaspuedencontribuir a incrementarde un modoconsiderable

ladispersiónen los resultadosexperimentalesde modoque sehagaimposibleapreciar

una tendenciaclara de comportamiento.-Por otra parte, dejando de lado esta

explicación,puedequela causasehalle en otrosfenómenoscuyainfluenciaseade una

magnitudsuperiora la de la presiónde vaporde aguay la frecuencia,comoporejemplo

el cierrede la fisura o laoperaciónde un micromecanismodiferentede fragilizaciónen

laorientaciónS-L.
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CAPITULO 3: MODELIZACION DEL PROCESO

Los modelos que se han propuestopara explicar el fenómenode la corrosión fatiga

atribuyenla fragilización que se produceenel materiala dosmecanismosfundamentales:

la disoluciónanódicay la fragilizaciónporhidrógeno.La disoluciónanódicaseproduce

cuandohay un ambienteagresivoacuosoen la regióndel extremode la grieta.Portanto,si

no existeagualíquida en lapuntade la fisura,esmuy pocoprobableque el mecanismode

disolución anódicaseael responsabledelprocesode fragilización(Speidel,1974).

En un gasque contengavapor de aguasepuedeestimar la probabilidadde que el

vaporsecondenseenla puntade la fisura dependiendodelvalor dela humedadrelativadel

gas.A continuaciónse describeun cálculosimple en el que separtede conceptosbásicos

defísica de superficiesparaevaluarestaprobabilidad(Wiederhom,1967).

Supongamosqueen presenciadeunaatmósferagaseosahúmedasepuedacondensar

partedel vapor de aguaenel extremode la grieta, dando lugar a un pequeñomenisco

esféricode radior, tal como se representaen la figura 69. La curvaturade la superficie

influye en la energíalibre molardel líquido (Adamson,1976).Porello, debidoa la tensión

superficial,la presión de vapor de un líquido esmayorcuandoseencuentraen formade

pequeñasgotasquecuandopresentaunasuperficieplana.Parael casoque nosocupa(una
superficieesféricade radior) el cambioen la presiónde vaporde una superficiecurvada

vienedadoporlaecuacióndeKelvin (Moore, 1972y Adamson,1976):

In (U) — 2My (6)
RTpr

dondePo es la presiónde vapor normal del líquido (superficieplana),p es la presiónde

vapor en la superficiecurva,y es la tensiónsuperficial,M es el pesomolecular,p es la

densidad,R esla constanteuniversalde los gasesy T esla temperaturaen gradoskelvin.

Ahora bien,teniendoen cuentaque M/p = y (volumenmolar), la ecuación(6) tambiénse

puedeescribircomo:

2yv (7)
kPo) RTr
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REGION DE LA PUNTA
DE LA FISURA

AGUA
(LIQUIDA)

Presión de vapor = p
(efecto curvatura)

Fig. 69. Representaciónesquemáticade la condensacióncapilaren el fondo de la grieta.

En el equilibrio, lapresiónde vapor de aguaen el ambientegaseosop8 habráde ser

igual a la presión de vapor del líquido en la superficiecurvadap, y el radio del menisco

tomaráun valorcaracterísticor = r8, que sepuedeobtenerpormediode laecuación(7). En

todocasop~, es la presiónde vapordel líquido (aguapuraen estecaso),que sólo depende

de la temperatura.La presiónde vaporde aguaen la atmósferagaseosaPg dependeráde la

humedadrelativadel gas,dadoquePs= HITo. Con estosdatosya podemosestimarel radio

del meniscor8 paradistintosvaloresde lahumedadrelativadel gas,que valdrá:

2v 1

Sustituyendoen laecuación(8) los valorescorrespondientesal agua:‘y = 0.072 J/m
2,

y = 18-10.6 ni3/moly T = 293 K, seobtienenlos resultadosde la tabla2.

El volumenque ocupaunamoléculadeaguaen estadolíquido valeaproximadamente
3.10-29 m3. La raíz cúbicade estacantidad,cuyo valor es 3.1.10.10m, da una ideadel

espaciadoentrelas moléculasde aguaen estadolíquido. Por tanto, si el radio delmenisco

esinferiora 10-y m habrámuy pocasmoléculascontenidasen su interior, queno llegaríana

constituir una faselíquida. Paravaloresde la humedadrelativapor debajodel 35% se

concluyeque no puedeexistir agualíquida pura en el fondo de la fisura (Wiederhom,

1967). Si existenproductosde corrosión,como en el casode una soluciónsaturadade

Na
2OSiO2queseha calculadoen la tabla2, su efectoconsisteen reducirPo y aumentar~‘ y

y, aunquesesiguenmanteniendolas mismasconclusionesenunciadasparael casode agua

pura.En resumen,segúnlos cálculosrealizadosporWiederhornsepuedeconcluir quepara

VAPOR DE AGUA

(GAS)

Presión = Pg
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atmósferasgaseosascon una humedadrelativa inferior al 30% esmuy improbableque

existaagualíquidaen el fondode la fisura.

Tabla2. Cálculodelradiodel meniscode aguaen funciónde la humedadrelativadelgas.

Hr = (Pg/Po) rg (m) (H20

pura)

rg (m)

(Na2OSiO2)

100% -

99% —l.06•l0-~ —

90% —LO• i0-~ —

75% —3.7-10-e

30% ~8.8.l0-10 —l.2-10-~

10% —4.6•l0-’~ —5.3~l0-’~

1% ~2.3.10-1O ~2.4.l0-1O

0.2% —ía-í0-’~ ~l.8.10.10

En los experimentosque se han realizadoen la presentetesis doctoral se han

empleadoatmósferasde vaporde aguade alta purezacon presionescomprendidasentre 1 y

200 Pa. Teniendo en cuenta que la presión de vapor de agua para agua líquida a

temperaturaambienteesaproximadamente2600Pa,estoequivalea valoresde la humedad

relativaentreun 0.04%y un 7.7%.Los cálculosrealizadoscon anterioridaddejanclaroque

enesteintervalode presionesla puntade la fisura no estarácubiertadeagualíquida, casi

con todacerteza.Portanto, la fragilizaciónque se produceen presenciadevaporde agua

tieneque serdebidaa la reacciónsuperficialde las moléculasde vaporde aguacon las

superficiesfrescasdel metalcreadasporfatiga, segúnla reacción(1).

Los razonamientosdescritosdejan a la fragilizaciónpor hidrógenocomo la única

explicaciónconvincentedel fenómenode la corrosión-fatigaen aleacionesde aluminioen

atmósferasgaseosas.A continuaciónse realizaráuna descripcióndel modelo que se ha

utilizado paratratardeajustarlos resultadosexperimentales.
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3.1 DESCRII’CIONDEL MODELO

De los modelosque se han propuestoparaexplicar el fenómenode la corrosiónfatiga

merecendestacarsetres (Speidel,1974; Weiry otros, 1980y Holroyd, 1984).En todoslos

casosse trata de modelosde superposiciónen los que sedescomponela velocidadde

crecimientode la grietaen un ambienteagresivo(da/dN)een trestérminos:

(1~)e<~)r~ Éda) + d~) (9)(
donde(da/dN»representala velocidadde crecimientopor fatiga pura (ambienteinerte),

(da/dN)30~representala velocidadde crecimientopor corrosiónbajo tensióny (da/dN)Cf

representala velocidad de crecimiento por corrosión-fatiga,debido a la interacción

sinérgicaentreelprocesodefatiga y el ataquedel medioagresivo.Deestostrestérminosel

másdifícil de cuantificaresel último. Paralos materialesque seutilizan en aplicaciones

estructurales,(da/dN)~~~esdespreciablefrentea los otrosdos términos,por lo que no se

tendráen cuentaen la discusión.

De todos los modelos,sólo el propuestoporWei y suscolaboradores(Weir y otros,

1980;Wei y otros, 1980;Wei y Simmons,1983;Gaoy otros, 1988)predicela dependencia

del términode interacción(da/dN)~fcon la frecuenciadel ensayoy la presióndevapor de

aguaen ambientesgaseosos.Por estemotivo seha utilizado para ajustarlos resultados

obtenidosen el presenteestudio.

Estos autoressuponenque la fragilización sedebe al hidrógenoproducidoen la

reacciónsuperficial(1), segúnun procesosecuencialcompuestoporvariasetapasqueseha

descritocon anterioridad
26.Las hipótesisdel modeloseenunciana continuación:

a. La velocidadde difusión del hidrógenoen la estructuray la velocidadcon

que se produceel fenómenode fragilización (cualquieraque sea su

naturaleza)sonmuchomayoresquela velocidadde reacciónsuperficialy

la velocidadde transportedel gasal fondode la fisura.

26 Ver la [¡gura10 yel apartado1.1.224del capítulo1.
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b. Se suponeque la onda de cargaes cuadraday consiguientementela

superficienuevaen el extremode la grieta secreade formainstantánea

cuandosealcanzala cargamáxima.

c. La contribuciónambientala la velocidadde crecimientode la grieta

(da/dN)Cfse suponeproporcionala la cantidadde hidrógenoproducido

por la reacciónsuperficialdurantecadaciclo de fatigaque, porotraparte,

esproporcionalal áreade fisuracreadaduranteel ciclo de fatiga anterior

al consideradoy ala extensiónde la reacciónsuperficial,o sea:

(~< Aa-O (10)

donde Aa es el incrementoen la longitud de la grieta por ciclo y 8 representael

recubrimiento(0=6 =1)27. El objetivo de estemodelo consisteendescribir8 en función

de la exposición(el productode la presióndel gasporel tiempodisponibleparala reacción

superficial).En corrosión-fatiga,la exposiciónvienedadaporpJ2f(Weir y otros, 1980),

dondep0 esla presióndel ambientegaseosoquerodeaal material y f es la frecuenciade la

carga.El factor 112 tieneencuentaquelassuperficiesestándisponiblesparala reacciónla
mitaddelciclo decarga-descarga

28.

La velocidadde adsorción(velocidada las que las moléculasdel gasimpactanla

superficielimpia creadaporfatiga) vale(Adamson,1976):

dO
-=k~pf(6) (11)

dondek~ es laconstantede velocidadde reacción,p esla presióndel gasen el fondode la

fisura y f(8) expresala dependenciade la velocidadde adsorcióncon el recubrimiento.

Porsu parte,lapresióntn el fondode la fisuradependede dosfactores:la velocidad

de reacciónsuperficialy el transportede gasprocedentedel ambiente.Paramodelizarel

procesose suponeque la regióndel extremode la grietaesuna zonade~‘olumenconstante

y, queestáconectadacon el medioexternopormediode un capilar.

27 El recubrimientoesla proporciónentrelos lugaressuperficialesocupadosy los disponiblesen lasuperficie
activa(Adamson,1976).
28 Sin embargo,según una versiónmásrecientedelmodeloesmásapropiadotomarel tiempodisponiblepara
la reacción comouf (Wei, 1985; Gao,Pao y Wei, 1988).
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Debidoá la reacciónsuperficial,la presiónen el fondodela fisura disminuye.Ahora

bien, si V es constanteestoimplica que tiene que disminuir el númerode moléculas

presentesen la región del extremode la grieta. Según la teoría cinética de los gases

sabemosque pV=NkT, donde N es el númerode moléculasy k es la constantede

Boltzmann.A partirdeestaigualdadsepuededefinir el flujo de gasQ29 producidoporla

reacciónsuperficial(García,1966):

Qd(PV)v~flkTdN - (12)

dondep, V y T son los valoresde la presión,el volumen y la temperaturaen la regióndel

extremode la grietarespectivamente,y el signo negativoindicaque la presióndesciende

porefectode la reacciónsuperficial.El flujo Q representael movimientode las moléculas

del gashacia la superficiereactivaen la regióndel extremode la grieta.Por tanto dN/dt

valdrá:

dN d(N
0Se) dO 113)

dt dt

dondeNo esla densidadde lugaressuperficialesdisponiblesparala adsorción,5 esel área

de la superficieactiva y dO/dt vienedadopor (1.1). Asi pues,la variaciónde la presión

producidaporla reacciónsuperficialvaldrá:

= SN<,kT dO (14)
Ydt,,J~ —v HE

Porotra parte,la presiónen el fondo de la fisura se incrementapor el transportede

gasdesdeel medioexterno.En régimende flujo molecular(cuandoel recorridolibre medio

de las moléculasesmuchomayorque la aperturade la grieta),el flujo se puededescribir

segúnla fórmuladeKnudsen(Carlson,1979):

= d (PO— p) (15)
ai (pV) = V =

dondeF esla conductanciade la grieta y Po es la presión del medio externo.A partirde

(14) y (15), la variación netade la presiónen el extremode la grieta será:

29 Qsedefinecomoel volumeny degasa lapresiónp queaímviesaunasecciónplanapor unidadde tiempo-
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~__ SNOkT dO F
dt y aúv (p0—p) (16)

Suponiendoquela reacciónsuperficialesde primerordencon respectoa 6,esdecir

quef(8> = 1—O (Moore, 1972),sepuedeobtenerunasoluciónaproximadade las ecuaciones

diferencialesacopladas(11) y (16). Sustituyendo(11) en (16) y despejandola presiónse

obtiene:

y42
Pop dt

= (¡7)
F Cf(6)+l

Usandovalorestípicosparalas aleacionesde aluminioenpresenciade vaporde agua

sellegaa la conclusiónde quesepuededespreciarel segundotérminodelnumeradorfrente

alprimero(Weiry otros, 1980),con lo quequeda:

PO (18)

F Cf(O)+1

Sustituyendo(18) en (11> con f(8) = 1—6 eintegrando,sellega a:

SNkT (19)

O 6!ln(1e)=pt (para0<6c1)

Parael análisisdel procesoresultaconvenienteconsiderardoscasosextremos:

1. Si (SN0kT)/F » 11k, e es independientede k~ y la extensiónde la

reacci6nestácontroladasolamentepor la velocidadde transponedel gas

al fondode la fisura.

2. Si (SN0kT)/F c< 1/ka, O dependede k~ y, por tanto, la extensiónde la

reacciónestácontroladaporla velocidadde reacciónsuperficial.

Sustituyendoestosresultadosen (10),y teniendoen cuentaqueel tiempodisponible

parala reacciónsuperficialesel períododel ciclo de fatiga (t = 1/f), obtenemosparalos

casosconsideradoslas siguientesexpresiones:
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1. Controlportransporte:

(da) Aa[SNFkTiI 7
(para6< 1) (20)

2. Controlporreacciónsuperficial(paraf(6) = 1—6):

(da) Aa{1 —exp[—kcf¿.Pf)]}
(21)

Los parámetrosk~ y f(6) se puedenobtenerexperimentalmente.Sin embargo,la

conductanciade la grietaF y el áreasuperficialactiva 5 son másdifíciles de obtener,dado

queFrequiereinformaciónprecisasobrela geometríade la grietay paracalcularS hay que

tenerencuentala rugosidadsuperficial.

moléculas
de gas

a

Fig. 70. Geometríaquese usaparacalcularel valorde laconductanciade la grieta.

Paratratarde estimarde unaformarealistael valordeF, sesuponeque la porciónde

la fisuraquelimita el transportedel medio agresivoa la regióndel extremode la grietaes

un estrechocanalde secciónrectangulartal como se representaen la figura 70, con una

longitud efectivaL, anchuraigual al espesorde la probeta8 y unaaperturaefectiva5 que

esconstante.En régimende flujo molecularsepuedecalcularla conductanciaasociadaa

estageometríapormediode la fórmulade Knudsen(Caríson,1979):

L 1
4 H(l) ¡

F—--V —~dl ¡

—I

geometría idealizada
de la fisura

(22)
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dondeS~es la velocidadmediade las moléculasdel gasquevale 145 477ST(m/s)30,H(l) es

el perímetrodel tubo y A(l) su área.Ahorabien,a la vistade la figura 70 sepuedeapreciar

queH(l) = 2 (B+5) = 2 B y A(l) = B 5, porlo queintegrando(22)queda:

(23)

En el modelooriginal (Weir y otros, 1980)el valor dela aperturaefectivadel capilar

5 vienedadoen función de la aperturaelásticade la grietaa unadistanciaarbitraria1 del

fondode la fisura:

3K (24)
r

donde ¡3~ esuna constantede correcciónque tieneen cuentael efectode la deformación

plásticalocal en la geometríade la grieta,K esel factorde intensidadde tensionesy E esel

módulode Young del material. Sin embargo,la ecuación(24) no tiene en cuentaque la

carga,y por tanto la aperturade la grietacambiancon el tiempo. Así porejemplo,en el

casodeunaondasinusoidal:

W m2j

dondeK~ esel valor medio del factor de intensidadde tensionesy AK esla amplitudde

oscilacióndel factorde intensidadde tensionesduranteel ciclo de fatiga. Con objetode

teneren cuentala influenciadel procesode fatiga en la aperturaefectivade la grieta e

incluir de formaexplícitael efectode la relación de cargasR en la modelización,Shih y

Weirealizaronunacoacciónal modelooriginal. En unanuevaversión(Shih y Wei, 1983)

sesustituye5 porel valor cuadráticomedio de la aperturaelásticade la grieta que viene

dadapor laecuación(25), o sea:

uf AK 2 71/2

J [3 ~ (Km ~ sen(2itf¡ dt

r.m.S. = -qi;~i o uf

Jdt
o

eselpesomoleculardel gas.
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queintegrandoresulta:

5 r.m.s. = 137~ K~» ~g.~[(l+R)2 + ~ (l—R)2] (26)

donde 1~~’ es una nuevaconstantede correcciónque tiene en cuentael efecto de la
1

deformaciónplásticalocal en lageometríade la grieta.

La longitud de flujo efectivoL se sup9nedependientede la deformaciónplástica

local asociadaal procesode fatiga. En realidadsólo una pequeñaporción de la grieta (la

máscercanaal fondo de la fisura) contribuirádecisivamentea obstruirel transportedel

medio agresivohaciael fondo de la fisura. El restode la grietaestarálo suficientemente

abiertacomopara no influir en absolutoen el proceso.Pdr estemotivo se expresala

longitud de flujo efectivoL en función del tamañode la zona plásticacíclica, puesse
suponequela deformaciónlocal estaráconfinadadentrodeestazona(Shih y Wei, 1983):

L=r[AK] (27)

donde~3”’esunaconstantequeincluye la correccióndebidaa la zonaplástica,y a>1~ esel
2

límite elásticodel material.

- Sustituyendolas ecuaciones(26) y (27) en la (23),seobtieneparala conductanciade

la grietala siguienteexpresión:

F=87213* f(R) %~SB íij~ - (en m
3/s) (28)

donde13* esigual a 137/ I~ , f(R) = ~{[~~]+ 4 }, y la cantidad872 esunaconstante

con unidadesde (m/s)-(g/K)1~.

En cuantoal áreasuperficialactiva5 se suponeigual al áreageométricamultiplicada

porun factora quetieneen cuentala rugosidadsuperficial:

S =a(2BAa) (29)

Lacorrosión-fatigade aleacionesdealuminioen ambienteshúmedosestácontrolada

porel transportedel medio agresivoal frentede la fisura (Wei y otros, 1980; Gao, Pao y
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Wei, 1988),puesla reacciónsuperficialdel vapor de aguacon las superficiesfrescasde

aluminioesmuy rápida(k~ iQ~ (Pa-s)’).Todaslas moléculasque lográn llegara la región
del extremode la grieta reaccionaninmediatamentey el procesoestálimitado por el

transportehastaque sealcanzala presiónde saturación(O = 1). Por ello, la discusión

subsiguienteselimitaráal casoen el queel transponecontrolael proceso.

Cuandola constantedevelocidadde reacciónk~ esmuy alta,podemosdespreciaren

(19)el segundotérminofrenteal primeroy despejandoO queda:

F
05N kT (30)o

dondet esel tiempodisponibleparala reacción,queencorrosión-fatigavale uf.

Dadoquela extensiónde la reacciónestáacotada(0=6 =1), pjf alcanzaráun valor

de saturación(p
0/O~cuando6 seaigual a uno, o sea:

(Po) SN0kT (31)

Si se hacequela distancia¡ seaigual al incrementoen la longitud de grietaporciclo

parala saturación(Weir y otros, 1980;Shih y Wei, 1983),esdecir:

1= (Aa)~ = (~k5• (32) -

donde(da/dN)~,5representala velocidadglobaldecrecimientode la grietadefinidaen (9)

parael valor de saturación(p}05; y sustituimoslas ecuaciones(28), (29) y (32) en (31)

obtenemos:

— —I
13* 2 ITE ]—436 f(R)¡~~4~2yK¡ (33)

Porotraparte,si en (20) sustituimos(28) y (29) obtenemos: -

436~~f(R)Nk~~2 VM f
(34)
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donde,como ya seha dicho1 esunadistanciaarbitrariaa la puntade la fisura que seusa

paradefinir laaperturade la grieta.Asi pues:

(da/dN)Cf (pdO
(da/dN)Cf5 = (p0/05= — a o VMf (35)

dondeel subíndices denotalos valorescorrespondientesa la saturación.

Los parámetros(da/dN)Cf~ y (p0/O~ se obtienen a partir de los resultados
experimentalesdefatiga, y fi”’/a sedeterminanapartir de (33).
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32 APLICACION DEL MODELO A LOS RESULTADOSEXPERIMENTALES

ParaaplicarelmodelopropuestoporWei y suscolaboradoresa los resultadosobtenidosen

la orientaciónL-T, se han examinadolas medidasde la velocidadde crecimientode la
41

grieta correspondientesa tres valoresde AK: 7, 11.5 y 15,5 MPa4m,sobrelos que seha

realizadoun detalladoestudiofractográfico.En las figuras 71 y 72 se representala

velocidadde propagaciónde la fisura3’ en función de la presiónde vapor de aguadel

ambientePo paraestostres valoresde AK en las dosorientacionesestudiadas.Las líneas

continuasen ambos gráficos correspondena las prediccionesdel modelo sobrelos

resultadosobtenidosen laorientaciónL-T. La velocidadde propagaciónque se representa

esla que seha medidoen los ensayosde fatiga, y lleva consigola contribuciónde la fatiga

mecánicapura,portantode acuerdocon (9):

r ~,cfe

sustituyendoel valor de (da/dN)~fobtenidoen (35) y teniendoen cuentaque (da/dNV
5=

(da/dN)e,s—(da/dN»quedala siguienteexpresiónparala velocidadde propagación:

F fda’~(da~

= \/r L ~Pot Po (36)¡daN (=K’~ 1‘d.N’ ~1

queproporcionaunadependencialineal de la velocidadde la grietacon la presiónde vapor

de aguadel ambienteexternoparavaloresde Po pordebajode la saturación.

Comovaloresde referencia(da/dN»delmodelo se hanutilizadolos correspondientes

a los ensayosen oxígeno,puesson los que muestranla menorvelocidadde propagación.

En cuantoal valorde saturación(daJdN)~5seha tomadolamediaaritméticade las medidas

correspondientesa 5 y 10 Paen la orientaciónL-T paracadavalorde AK.

De los resultadosexperimentalesse deduceun valor de 5 Pa parala presiónde

saturación(po)s, lo que proporcionaparael parámetro13*/a un valor de 1.26. Wei y sus

colaboradoreshan encontradoque la presiónde saturaciónestáen tomo a 4.7 Pa y que
13*/a vale aproximadamente1.3 para una aleación7075-T651,y sugierenque 13*/a es

31 ~ procesodcestimacióndcl erroren lasmedidasdevelocidaddepropagaciónsedescribeenel Anexo1.



Corrosión-fatiga enaleacionesligerasdeAI-Zn-Mg 116

independientedel sistemaaleación-ambiente

ambientesgaseosos(Gao,Paoy Wei, 1988).

para un gran número de aleacionesy

~S~entac¡ónsTi1oHz)

¡~~entación S-L (1 Hz)

10 100
P0 (presión de vapor de agua) (Pa)

1000

Fig. 71. Dependenciade la velocidadde propagaciónde la fisura con lapresióndevaporde

aguaen laorientaciónS-L.

Comoseapreciaen la figura 71, los resultadosen laorientaciónS-L no muestranun

incrementoclaroy sistemáticoen la velocidaddecrecimientode la fisuracuandola presión

de vapor de aguavaría entre 1 y 10 Pa. La velocidadde propagaciónse mantiene

sensiblementeconstanteen esteintervalo de presionesparalas dos frecuenciasestudiadas,

con los resultadosa 1 Hz porencimade los correspondientesa 10Hz. El errorestimadoen

la medidaddeda/dNestáen tomo al 20%,mientrasque en la orientaciónL-T estevalor se

reduceal 15%. Las mayoresdimensionesde las muestrasen la orientaciónL-T permiten

aumentarel incrementoen la longitud de la fisura entredosmedidassucesivas,con lo que

disminuyeel error
32.

1o6

<1

E
z

ía~

II 1 ,,~,,—,, 1 ~‘‘~‘‘~~ ¡

Aire

AK = 15.5 MPa~m . .

MPsVm

MC = 7.0 MPa-’Jm

Aleación de aluminio 7017-1651
Temperatura ambiente R=0,1

~.1 II,’,’,’ 1 II

0,1 1

32 VerelAnexo1.
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Aire
10~ MC = 15.5 MPaVm

Vacio MC = 115 MPaVm

_ ¡ ti0 .

U Vacio

— 02 MC 7.0 MPaVm - .z -

O ¡
0 - -~

~0

1 Vacio

Aleación de aluminio 7017.T651

~ *~0~ Temperatura ambiente R=O,1 —

Orientación L-T (5 Hz>

1 10 100 1000
p (presión de vapor de agua) (Pa)

Fig. 72. Dependenciade lavelocidadde propagaciónde la fisura con la presiónde vaporde

aguaen laorientaciónL-T.

En la figura 72, porotraparte,seobservaque el ajustede los resultadosobtenidosen

laorientaciónL-T con las prediccionesdel modelo esmuy satisfactorio,y seconfirmala

dependencialineal de la velocidadde propagacióncon la presión de vapor de aguapor

debajode la presiónde saturación(p~ <5 Pa).Tambiénsepuedeapreciarquela velocidad

depropagaciónsigueaumentandocuandola presiónde vaporde aguacreceporencimade

100 Pa. Wei y sus colaboradoreshan atribuido estasegundatransición,que también se

observaen la aleación7075-T651,a la reaccióndel vapor de agua con el magnesio

segregadoen las superficiesde fractura (Gao, Pao y Wei, 1988). Por medio de

espectroscopiaAugerestosautoreshan comparadola extensiónde la reacciónsuperficial

enpresenciade vaporde aguaen dosaleaciones,unade aluminio (7075-TáSí)y otrade

magnesio(AZ3X), y han encontradoel mismo comportamientopara valores de la

exposiciónsuperioresa 1 Pa-s(Wei, Gaoy Pao,1984).
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El hechodequeen la orientaciónS-L no se produzcala transiciónqueseobservaen

la orientaciónL-T paravaloresde la presiónde vaporde aguacomprendidosentre 1 y 10

Pa seha tratadode explicarcon anterioridad33.Sin embargo,los resultadosde las figuras

71 y 72sugierenotraposibleexplicación.Si la transiciónno seobservapuedeserpordos

razones:o bien simplementeno sedaen la orientaciónS-L, o si existe se produceenotro

intervalodepresiones.En estasegundahipótesis,reduciendosuficientementela presiónde

vapordeaguasepodríaencontrardicharegiónde transición.Comosepuedeapreciaren las

figuras33 y 71, serealizaronensayosdisminuyendola presiónde vapordeaguahasta0.1

Pa, sin encontrarcambiosapreciablesen la velocidadde propagaciónde la fisura. Las

limitacionesexperimentalesdel medidorde presión impidieronrealizarexperimentosa

presionesinferioresa 0.1 Pa, porlo que,de existir la transición, tendríaqueproducirsepor

debajode estevalor.

33 Verel apanado2.3.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONESY LINEAS DE TRABAJO FUTURO

4.1 CONCLUSIONES

A continuaciónseexponenlas conclusionesmásrelevantesde lapresentetesisdoctoral:

• El agenteresponsablede la fragilizaciónque experimentala aleaciónde

aluminio7017-T651cuandoseensayaa fatiga en atmósferasgaseosases

el vapordeaguacontenidoen el ambiente.

• La velocidadde propagaciónde las fisurasen la aleaciónde aluminio

7017-T651crecea medidaqueaumentala presióndevaporde aguadel
ambiente.En los resultadoscorrespondientesa los ensayosde fatiga a 5

Hzen la orientaciónL-T sepuedendistinguirdosregiones.En la primera

región la velocidaddepropagacióncrecelinealmentecon la presiónde

vapordeaguahastaquesealcanzaunapresióndeaproximadamente5 Pa,

a partir de la cuál la velocidadse mantienesensiblementeconstante.

Posteriormente,paravaloresde la presiónsuperioresa 100 Pa, seobserva

una segundatransiciónen la velocidadde crecimientode la grieta, que

sigueaumentandoconla presiónde vaporde agua.

• El comportamientode la velocidadde propagaciónde la fisura en la

primera región (en la orientación LI), se explica de una manera

satisfactoriapor medio de modelosde corrosión fatiga en ambientes

gaseososbasadosen la hipótesisdequela fragilizaciónporhidrógenoes

el mecanismoculpabledel proceso.Parapresionesinferioresa la de

saturación,la modelizaciónpredicequelavelocidadde crecimientode la

grietaen aleacionesde aluminioen presenciade ambientesgaseososestá

controladaporel transportedel medio agresivoal fondode la fisura. En

cuanto a la segundaregión, los resultadosobtenidos por otros

investigadoresen una aleaciónde la serie7000 (7075-1651) atribuyen

estatransiciónen la velocidadde la fisuraa la reaccióndel vapordeagua

conel magnesiosegregadoen las superficiesde fractura.
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• En la orientaciónS-L no seobservael mismocomportamientoqueen la

orientaciónL-T. Los resultadosde velocidadde propagaciónde las

fisurasno muestranun incrementoclaroy sistemáticoen la velocidadde

la grieta cuandola presión de vapor de agua varía entre 1 y 5 Pa a

ningunade las frecuenciasestudiadas(1 y 10Hz).

• Los ensayosllevadosa cabo en presenciade oxígenosecoen ambas

orientacionesproporcionanlos valoresmáspequeflosde velocidadde

crecimientode la grieta, inferioresinclusoa los de alto vacío(p-c105Pa).

En la orientaciónL-T, para valoresde AK inferiores a 12 MPaVm el

aspectode la superficiede fracturaes completamentedistinto en oxígeno

y en alto vacío,lo que pareceindicarun micromecanismode propagación

diferenteen ambosambientes.

• Los resultadosde los ensayosde fatiga y el estudiofractográficoen la

orientaciónL-T confirmanqueun aumentoenla presióndevapordeagua

tiene el mismo efectoque una disminución en la frecuenciade ensayo

dentro de un cierto intervalo de valores. Este hallazgojustifica la

afirmaciónde que la velocidadde propagaciónde la grietaen ambientes

gaseososdependeúnicamentede la exposiciónambiental,que se define

comoel productode la presiónde vaporde aguaporel tiempodisponible

• parala reacciónsuperficial.Los efectosde la presióny la frecuenciason

intercambiablesen la aleación7017-T651paravaloresde la exposición

comprendidosentre0.1 y 1 Pa-s.Cuandola exposiciónes superiora 1

Pa-s(correspondientea unapresiónde 5 Pa y unafrecuenciade 5 Hz) se

alcanzala saturaciónen el efectofragilizadordel ambiente.

• En la orientaciónS-L, sin embargo;no se nota ningún efecto de la

frecuenciaen lavelocidadde propagaciónde la grietacuandosemantiene

constantela presiónde vapor de aguaen el ensayo,paravaloresde la

exposicióncomprendidosentre01 y 1300Pa~s.

• El comportamientode la aleación de aluminio 7017-T651 en la

orientaciónL-T cuandose encuentrasometidaa corrosión fatiga en

ambientesgaseososcoincide básicamentecon el observadopor otros
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autoresen otras dos aleacionesde aluminio de diferentecomposición

química(2219-1851y 7075-1651).Estasimilitud enel comportamiento

llevaa la conclusióndequelos mecanismosresponsablesdelcrecimiento

de grietaspor fatiga debende sermuy parecidosen estasaleaciones,a

pesarde susdiferenciasmicroestructurales.

• La presenciade un extensómetroen el interior de la cámarade trabajo

haceque semodifique sustancialmentela composiciónde la atmósferade

ensayodebidoa la desorciónde gases(fundamentalmentevaporde agua)

provenientesdel mismo.Porestemotivo hay que desecharla utilización

de extensómetrosu otros dispositivos susceptiblesde desgasificar

apreciablementeen vacíocuandoserealizanexperimentosde fatigaen

atmósferasgaseosasde altapureza.

• El análisisfractográficode las muestrasensayadasen la orientaciónL-T

corroboralos resultadosde los ensayosde fatiga. Así por ejemplo, los

resultadosde fatigaen vacíocoincidencon los correspondientesa 1 Pade
vapordeaguay las superficiesde fracturaen los dosambientesmuestran

la misma apariencia.Sin embargo,cuandola presiónde vapor de agua

subea 5 Pa, que correspondea la presiónde saturación,desaparecen

todos los rasgosasociadosa la fatiga en ambientesinertesy en su lugar

aparecenlos rasgostípicosde la fracturaen ambientesagresivos.

• Todos los indicios apuntana la fragilización por hidrógenocomo el

mecanismoresponsabledel procesodecorrosiónfatiga en la aleaciónde

aluminio7017-1651en ambientesgaseosos.Sesuponequeel hidrógeno

provienede la reaccióndel vapor de aguacon el aluminio en las

superficiesfrescascreadaspor fatigasegúnla siguientesecuencia:

2 Al + 3 H20 ~ A1203 + 61-l~ + 6e
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~L2LINEAS DE TRABAJO FUTURO

A la vista de las conclusionesenunciadasanteriormente,sesugierenalgunaslíneasde

trabajoquesirvencomocontinuacióny complementode la investigaciónllevadaacaboen

la presentetesisdoctoral:

• Análisis fractográfico de las muestrasde la aleación7017-T651

ensayadasen la orientaciónS-L y comparacióncon los resultadosdel

análisisen la orientaciónL-T.

• Medidadel efectode la temperaturaen el procesodecorrosiónfatigaen

ambientesgaseososen laaleaciónde aluminio7017-T651,con objeto de

comprobarlas prediccionesdel modelo empleadopara ajustar los

resultadosen lapresenteinvestigación.

• Repeticiónde la investigaciónllevada a caboen otras aleacionesde

aluminio de diferentecomposiciónpara evalu~rsu comportamientoen

corrosiónfatigay examinarlas similitudescon la aleaciónestudiada.

• Estudiodel efectode la presiónde vapor de aguaen la velocidadde la

grietaparavaloresde la presiónsuperioresa 100 Pa en aleacionesdeAl-

Zn-Mg con un contenidovariablede magnesio,paracomprobarsi se

producealgunavariaciónen la transiciónque seobservaen la aleación

7017-TOS1 en eseintervalodepresiones.

• Instalaciónde un sistemade metrologíaláseren el exteriorde la cámara

deensayosparamedirel desplazamientorelativode los labiosde la fisura

y deahí inferir la longitudde la grieta,de maneraanálogaacomoseharía

con un extensómetro.Estatécnicade medidapermitiría ademásobtener

informaciónsobrela influenciadelos distintosambientesgaseososen los

procesosde transferenciade cargay cierrede la fisura en las aleaciones

de AI-Zn-Mg, quehastaahorasedesconocenporcompleto,sin modificar

lacomposiciónde la atmósferade ensayo.
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ANEXO 1: ESTIMACION DEL ERROR EN LAS MEDIDAS DE
VELOCIDAD DE PROPAGACIONDE LA FISURA

Antesde procedera dar unaestimacióndel errorque secometeen las medidasde la

velocidadde propagaciónde la grieta esprecisodescribirdetalladamenteel proceso

experimentaldemedida.

Como se ha indicado anteriormente34,la longitud de la fisura se mide en la

superficielateralde la muestrapor medio de una lupa que lleva acopladoun ocular

micrométrico.Talcomoseobservaen la figura 1, en lamuestraserealizanunasmarcas

verticalesde referencia35y lo que semide con la lupaesla distanciadel extrempde la

fisura a una de estasmarcasdf. Ahora bien, en las probetascompactasque se han

utilizado enlos experimentosla longitud de la fisuraseha de referiral ejede carga.Sin

embargola distanciaa la que seencuentranlas marcasde referenciad~ semide tomando

comoorigen el bordede la muestra,por lo queesnecesariorestarde estosvaloresla

distanciadel bordede laprobetaal ejede carga,que valecI+(c2— ci)12. Finalmente,una

vezque setienenlos valoresexperimentalesde la longitud de la grieta, la velocidadde

propagaciónse calculaporel métodosecante.Estemétodo,que seconsiderael más

apropiadoparadescribirel comportamientoreal del material en fatiga (Wei y otros,

1979),sepuedeexpresarcomo:

da (1)

dondea~+~ y a~ sondosmedidassucesivasde la longitudde la grieta,y N~+
1 y N~ sonlos

valorescorrespondientesdel númerode ciclos.

Paraestimarel error relativo en la velocidadde la grieta 5, sesigue un método

convencional,tomando logaritmos en los dos miembros de (1) y diferenciando

(Spiridonovy Lopatkin, 1983),con lo quequeda:

As=2 Aa~~¡+Aa1 AN1~1i-AN~ Aa1~1+Aa1_ 2Aa

¡

5=— + .- ______ _ ____da — a,+~—a1 N1+1—N~ a¡+1—a¡ a¡~1—a~ (2)

~4 Ver apartado2.1.3.
~ La separaciónenúedosmarcassucesivasesde2 mm.
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dondeAa¡~1 y Aa~ son los erroresen las medidasa~~1 y a~ y el segundotérminode la

sumaesdespreciablefrenteal primero
36.A partirde (2) sepuedeconcluirqueel error

relativoen da/dNdisminuirási aumentala precisiónen la medida(o sea,si disminuye

Aa~) o bien si aumentael intervaloentredos lecturasconsecutivasde la longitud de la

fisura.

dr

C
2

Fig. 1. Magnitudesqueseutilizan en la medidade la longitudde la grieta.

Tal comose haexpuestoanteriormente,la longitud de la fisura es una medida

indirecta, función de una serie de medidasdirectas.Paraevaluarsu error absoluto

simplementehay quediferenciardichafunción ~ sustituir los diferencialesporerrores

absolutos(Spiridonovy Lopatkin, 1983).La longitud de la fisura vienedadapor:

a = d~ .-[ci-.~ ~2g.I] + a df (3)

donde dr, df, c1 y c2 están representadosen la figura 1 y a es una constantede

proporcionalidaddebidaal aumentode la lupa
37.Portantosu error absolutovaldrá:

36 La medidadel númerodeciclossehacepormediodeun contadordigital en la consoladecontrolde la
máquinadeensayos,¡oqueaseguraun errormuy pequeño.Además,el intervaiotípicoentredosmedidas
estásiempreporencimade los 1000 ciclos.
37 a esel cocienteentreel valor realde la longitud y la medidadela lupa.
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3 1
Aa=Ad~ +~Ac1+~Ac2+ aMf-i- d~Aa (4)

dondeM1, ¿Xc1 y Ac2 valen0.01 mm y Mf vale0.02 mm (la resolucióndel aparatode

medidaencadacaso),y Aaesla incertidumbreen la constantede proporcionalidaddela

lupa,queseva a determinara continuación.

Paraobtenera se llevó a cabouna calibraciónde la lupaa los mismosaumentos

queseempleanenel ensayo.En la tabla 1 serepresentanlasmedidasde ladistanciaente

variasmarcasde referenciaobtenidaspormediode la lupay pormediode un proyector

deperfiles,juntoconel correspondientevalorde a.

Tabla1. Cálculodela constantedeproporcionalidaddela lupaa.

Medida lupa
<mm)

Valor real
(mm) a

6.62 2.01 0.30363

6.54 2.01 030734

6.59 2.00 0.30349

6.54 1.99 030428

6.63 201 0.30317

6.53 1.99 0.30475

6.54 1.99 0.30428

6.65 2.02 0.30376

Delos valoresde a sededuceun valormedio~ = 0.3043y un errorde la media
38

Aa = 0.0005,lo quepermiteestimarel error en la medidade la longitud de la fisura.Al

sustituirlos valoresnuméricosen (4) despreciandoel último términode la suma(df vale

típicamente3 mm) seobtieneparaAa un valorde 0.04 mm.

El errorrelativoen la velocidadde propagacióntieneun valordiferenteparalasdos

orientacionesensayadas.Asi, aunquela precisiónen lamedidadela longitudde la grieta
esla misma39,el intervaloentrelas medidasesmayoren las probetasmásgrandes,que

38 Aaesel errorcuadráticomediodela media,que esel cocienteentreladesviaciónestándary ¡araíz
cuadradadelnúmerodemedidas(Spiridonov y Lopatkin, 1983).
~ Al empleaselos mismosinstrumentosde medidaen amboscasos.
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correspondenalaorientaciónL-T. El intervalotípicoentredosmedidasconsecutivasde

la longitudde la fisuraestáentre0.50 y 0.55 mm en laorientaciónL-T, mientrasqueen

la orientaciónS-L seencuentraentre0.35 y 0.45 mm. Sustituyendoestosvaloresen (2)

se obtieneun errorrelativoen la velocidadde crecimientode la grietadel ordendel 15%

en laorientaciónL-T y del 20% en la orientaciónS-L.
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