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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un estudio sobre el comportamiento a la fatiga en
condiciones de flexion rotativa de la aleacion de aluminio 6063 sometida a
corrosion. Se pretende comparar el resultado obtenido en ensayos con acido
nitrico como medio corrosivo, con los obtenidos al aire, con el propodsito de
realizar una observacion de su resistencia y vida util. Se ensayaron 25 probetas
para cada condicion, con esfuerzos teoricos del orden de 95, 90, 85, 80 y 75% del
esfuerzo de fluencia del material para ambas condiciones. Tanto para ensayos de
fatiga al aire como en acido nitrico al 15%, se usé el mismo esfuerzo de fluencia,
para luego realizar la comparacion dada las mismas condiciones pero con distintos
medios acuosos. Se realizd un analisis comparativo usando la ecuacion de
Basquin la cual se graficd, arrojando resultados evidentes en la reduccion de vida
util del aluminio 6063 sometido a fatiga sumergido en acido nitrico al 15%. Asi
mismo se llevd a cabo un analisis con el microscopio electronico de barrido
(MEB) de las superficies de fractura seleccionadas, con la finalidad de
caracterizar los mecanismos de fractura presentes. Finalmente, se observo que la
vida de fatiga del aluminio 6063 expuesto al aire, es mucho mayor que cuando se
expuso al acido nitrico al 15%.

Palabras clave: Aleacion de aluminio 6063, Microscopia electronica de barrido
(MEB), nimero de ciclos, fatiga, flexion rotativa, corrosion, fatiga con corrosion.
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INTRODUCC ION

El aluminio y sus aleaciones estdn tomando un auge importante dentro de la
industria a nivel mundial. Se estan experimentando una serie de técnicas para
determinar su comportamiento mecanico y desarrollar asi su potencial. Para
dichos estudios se realizan una serie de ensayos y asi establecer un criterio sobre

la resistencia de este material en diferentes medios.

El aluminio es un metal que retne una serie de propiedades mecanicas
excelentes dentro del grupo de los metales no férreos. La aleacion de aluminio
6063 esta dentro de uno de los grandes grupos en los que se encuentra clasificado

el aluminio.

Investigar el comportamiento a fatiga de la aleacion de aluminio 6063 en 4cido
nitrico, no es mas que ampliar sus alcances y proyecciones, debido a que este
acido es un agente oxidante potente, viscoso, incoloro ¢ inodoro, pero altamente
corrosivo. Es usado comiinmente como un reactivo de laboratorio, también para
fabricar explosivos, ademas de utilizarse en la metalurgia la cual es la técnica de
la obtencion y tratamiento de los metales a partir minerales metéalicos incluyendo

la produccion de aleaciones.

En este estudio se quiere realizar ensayos de fatiga en condiciones de flexion
rotativa, empledndose probetas entalladas usandose la norma ASTM-E606 y a
partir de las muestras ensayadas realizar una comparacion de la resistencia a la
fatiga entre el aire y un medio corrosivo, el cual fue acido nitrico al 15% de

concentracion.

Mediante la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB), se llevara a

cabo un analisis fractografico de las superficies de fractura.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1. TITULO

Evaluacion de la resistencia a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063 en

acido nitrico al 15%.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las diferentes propiedades de las aleaciones de aluminio no pueden ser
igualadas por ningiin otro material. Son livianas, tienen buena resistencia a la
corrosion, alta resistencia a la traccion y son de un aspecto muy atractivo. Ademas
de estas caracteristicas que permiten al fabricante producir articulos mejores y de
mas facil venta, debe mencionarse la facilidad con que pueden trabajarse,
reduciendo grandemente las dificultades y problemas de manufactura. La
combinacion de sus cualidades lo hacen el preferido para el disefio de algunas

piezas o articulos completos.

Para la elaboracion de perfiles, la materia prima utilizada es la aleacion de
aluminio 6063 (Al, Cr, Cu, Mg, Si). También puede ser usado para el transporte
de medios corrosivos como el acido nitrico, dado a que este tipo de aleaciones
tienen como caracteristicas: peso liviano, resistencia a la corrosion, alta
conductividad térmica y eléctrica, alta flexibilidad, no magnético, atoxico,
resistente, no produce chispas, facil de trabajar e instalar y de facil mantenimiento.
Esta aleacion se usa también en perfiles de carpinteria metalica, puertas, ventanas,
carcasas para motores eléctricos, sistemas de ensamblado, elementos especiales
para maquinaria, tubos de riego, instalaciones neumaticas y en general donde se
busque una aplicacion decorativa, y hasta ahora comienzan estudios sobre su

resistencia a la fatiga.



El aluminio es un metal que reine una serie de propiedades mecanicas
excelentes dentro del grupo de los metales no férreos, de ahi su elevado uso en la
industria. Los metales ferrosos se estan siendo sustituidos por el aluminio, tal es el
caso de los automoviles o motocicletas, donde cada dia aparecen mas de estas
ultimas con bastidores de aluminio y autos con suspensiones, partes del chasis y
carroceria fabricados con aluminio y cuando se habla de aluminio, se tienen en

cuenta todas sus aleaciones. .

Se han realizado muchos ensayos donde la aleacion de aluminio 6063 ha sido el
principal protagonista. Dichos ensayos se realizan para establecer un criterio sobre
el comportamiento de este material en diferentes medios, lo cual se hace
importante por el auge que estd obteniendo. De aqui, el interés de estudiar todos

los alcances del aluminio, y su comportamiento mecanico.

Para la aleacion 6063, se han realizado estudios que involucran fallas por fatiga,
agregandole a ésta la corrosion por diferentes medios. Pero no se ha determinado
un estudio que involucre el acido nitrico quizd por ser un agente oxidante

poderoso.

El 4acido nitrico se emplea en la preparacion de diversos colorantes,
fertilizantes (nitrato de amonio), productos farmacéuticos y explosivos tales como
la nitroglicerina, nitrocelulosa y trinitrotolueno (TNT). El 4cido nitrico también se
emplea en metalurgia y para procesar combustibles nucleares no consumidos.
Ocupa alrededor del decimocuarto lugar, en produccién en masa, entre los

productos quimicos mas fabricados.

La fatiga con corrosion ocurre por acciéon de una tension ciclica y ataque
quimico simultdneo. Logicamente los medios corrosivos tienen una influencia
negativa y reducen la vida de fatiga, incluso la atmdsfera normal afecta a algunos
materiales. Como consecuencia pueden producirse pequefias fisuras o picaduras

que se comportaran como concentradoras de tensiones originando grietas. Estas



aumentan en el medio corrosivo puesto que el mismo corroera también el interior

de la grieta produciendo nuevas fisuras.

Se desea entonces realizar un estudio de la influencia de la microestructura del
comportamiento a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063 en acido nitrico al
15%. De este modo, se abririn mas puertas para diferentes estudios e
investigaciones que le daran a este metal una mayor entrada al mercado,
sustituyendo posiblemente a otros materiales y garantizando su permanencia en la

industria por sus bajos costos.

1.2.1. Formulacion del problema

(Qué resistencia tiene la aleacion de aluminio 6063 cuando se encuentra

sometido a agentes corrosivos como el acido nitrico, comparandolas con la misma

aleacion sometida al aire, aplicandole cargas flexo-rotativas?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la resistencia a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063 en acido

nitrico al 15%.



1.3.2. Objetivos especificos

Recopilar informacion del comportamiento a la fatiga de la aleacion de

aluminio 6063 en aire.

Recopilar informacion del comportamiento a la fatiga de la aleacion de

aluminio 6063 en acido nitrico al 15%.

Obtener datos de ensayos de fatiga a las probetas de aleacion de aluminio

6063 mecanizada bajo la norma ASTM-E606, expuestas al aire.

Obtener datos de ensayos de fatiga a las probetas de aleacion de aluminio
6063 mecanizada bajo la norma ASTM-E606, expuestas al 4cido nitrico al

15%.

Comparar los resultados del comportamiento de las probetas de aleacion de
aluminio 6063 obtenido en los ensayos, tanto en el aire como en el medio

COITOSIVO.

Realizar un andlisis de la superficie de fractura de las probetas ensayadas a
fatiga en acido nitrico al 15% y las ensayadas en aire, mediante técnica de
microscopia electronica de barrido (MEB), con el objeto de determinar las
caracteristicas fractograficas que operan en dichas probetas y comparar los

resultados entre ambos medios.

1.4. JUSTIFICACIONES

La aleacion de aluminio 6063 esta siendo muy utilizada en diferentes areas

debido a su alta resistencia. Las areas referidas son, entre otros, motos, cavas para



el transporte de diferentes acidos, bicicletas, chasis para autos, suspensiones,

carrocerias.

Dado que el acido nitrico debe ser manejado cuidadosamente, es la razon por la
cual esta investigacion se basa en una concentracion del 15%. A esta
concentracion el acido nitrico puede conseguirse en cualquier medio donde éste se
manipule, como lo es en empresas de fabricacion de explosivos donde el acido

nitrico comienza a formar parte del ambiente que lo rodea.

El acido nitrico se obtiene mezclando pentdxido de dinitrogeno (N2 Os) con
agua. En su mayoria las soluciones comerciales se componen de mas de 50% de
acido nitrico, excepto el llamado acido nitrico fumante, compuesto por mas de un
86% de acido nitrico. Este viene en dos variedades blanco y rojo. El acido nitrico

blanco fumante, se llama también 100% ya que s6lo lo acompaiia un 2% de agua.

1.5. LIMITACIONES, DELIMITACIONES Y ALCANCES

1.5.1. Limitaciones

e Una limitacion la constituye el uso de la maquina de fatiga. Dicha maquina es
la Unica en la facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y existen
actualmente varios trabajos de grado que requieren la maquina para sus

respectivos estudios.

e El uso del acido nitrico conforma una limitacion debido a que se debe disefiar
un contenedor para el mismo. Para la recirculacion del 4cido el contenedor

debe ser realizado con un polimero que resista su presencia.
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1.5.2. Delimitaciones

El presente trabajo de grado tiene como fin realizar un estudio del
comportamiento de fatiga del Aluminio 6063 en acido nitrico, usando una
concentracion del 15%, comparandolo con el comportamiento que mostrd

durante su analisis en el aire.

Se realizara un estudio microscopico de la aleacion de aluminio luego de la

fractura para asi evaluar su microestructura y mecanismo de falla.

Se ensayaran una cantidad de 25 probetas para el ensayo en el aire y 25

probetas en acido nitrico al 15%.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

e La Barbera Sosa y Pérez Meza (2002).

En este trabajo se realizo un estudio a la aleacion de aluminio 6063, sobre su
comportamiento a fatiga en condicion de flexion rotativa, con un tratamiento de
envejecimiento. Se realizaron ensayos de fatiga a la aleacion de aluminio 6063
tanto en el medio ambiente como en condiciones corrosivas, empleando para este

ultimo una solucion de NaCl al 3%.

e Merizalde y otros (2002)

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre el comportamiento a la
fatiga de una aleacion comercial de aluminio del tipo AA6063-T6. El estudio fue
realizado mediante ensayos de fatiga en condiciones de flexion rotativa,
empleandose probetas entalladas con muescas de geometria conocida. A partir de
las muestras ensayadas, mediante técnicas de microscopia electronica de barrido
(MEB), se llevo a cabo un analisis fractografico de las superficies de fractura,
especificamente de las zonas vecinas a la localizacion del origen de las grietas y
de la zona correspondiente a la fractura ductil. Dichas observaciones permitieron
estimar el tamafo critico de la grieta a cada nivel de esfuerzo alternante.
Finalmente, las curvas S-N obtenidas a partir de muestras entalladas y sin entallar,
permitieron la determinacion del factor de concentracion de esfuerzos en fatiga,
encontrandose que la aleacion de aluminio investigada presenta una baja

sensibilidad tanto a la presencia de entalladuras, como al tamafio de las mismas.



e Di Prinzio y Kedzod. 1983

Este trabajo se realizo con el objeto de caracterizar un material en particular de
acuerdo a la variacion de algunas de sus propiedades en funcion del tamafio de
grano. Una AA6063 T5, fue sometida a un proceso de laminacioén a temperaturas
de 25, 120 y 200 °C, hasta obtener un porcentaje de reduccion de 59, 79 y 89% y

un espesor final comun.

2.2. BASES TEORICAS

El desarrollo que se realiza a continuacion establece las caracteristicas
principales de la aleacion de aluminio 6063, también se hace referencia sobre la

corrosion, fatiga de los metales y, en especifico, de las aleaciones de aluminio.

La 6061 esta comprendida dentro del grupo de las aleaciones que ofrecen
resistencia intermedia a la traccion (30-35 kg/mm?), mientras que la 6063 presenta
propiedades mecanicas sensibles mas bajas (20-25 kg/mm?). Estas aleaciones,
estan comprendidas entre las denominadas térmicamente tratables o de
endurecimiento estructural, es decir, aquellas que, con un adecuado temple
mejoran sus propiedades mecéanicas debido a la precipitacion fina de compuestos

intermetalicos en el seno de la matriz. [17]

Las diferentes combinaciones de tratamientos, dan origen a distintos
tratamientos térmicos, segun la clasificacion de Aluminum Association. Los
empleos usualmente en aleaciones AIl-Mg-Si, en cables, tubos y perfiles

extrudidos son:

Temple TO: Esta recocido
Temple T4: Tratado térmicamente y luego envejecido natural.
Temple T5: Tratado térmicamente y luego envejecido artificialmente.

Temple T6: Solubilizado y envejecido naturalmente.



10

< FREULTAD
X INGERIERIA

AN

En el codigo para una aleacion de aluminio, ademés de indicarse la
composicion quimica, se especifican sus caracteristicas fisico-mecanicas mediante
un sufijo formado por una letra y un nimero que sefialan el temple o la condicion

de la aleacion. Por ejemplo, para la universalmente empleada 6063-T6:

e FEl prefijo 6XXX marca que se trata de una aleacion de aluminio,

magnesio y silicio.

e La letra T indica que el material ha sido tratado térmicamente para

obtener un temple estable.

e Elnumero 6 que sigue a la letra T determina el tipo de temple. [18]

En la Tabla 2.1 se resumen el conjunto de propiedades promedio que se obtiene

con esta aleacion, en los diferentes tratamientos térmicos.

Tabla 2.1. Conjunto de propiedades promedio que se obtiene con esta aleacion[ 19]

Propiedades Mecanicas

FREES

= | ZSE| M S I
TO 25 50 90 55 500 -
™ 42 90 150 70 500 20
T4 46 90 170 - - 22
T5 60 145 | 185 | 70 500 12
T6 73 215 | 240 70 500 12
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Los principales elementos de esta aleacion son el magnesio y el silicio. Segin la
Aluminum Association, los intervalos de composicion quimica de la aleacion

6063 son:

Tabla 2.2. Intervalos de composicion quimica de la aleacion 6063 segin la Aluminum

Association. [7]

AA Si Mg Fe Cu | Mn | Cr Ti | Zn Al

6063 | 0,2-0,6 045-09 (035601 | 01 | 01 | 01 | 0,1 | Resto

Valores Maximos

Dado que la solubilidad de Mg y Si en aluminio aumenta con la temperatura, un
tratamiento de solubilizado permite situar la totalidad de éstos elementos quimicos
a la maxima cantidad de aleantes en solucion, permitidos por el diagrama de

equilibrio.

Se considera mas favorable el exceso de silicio (Si) en vez de magnesio (Mg),
ya que este ultimo reduce la solubilidad de Mg,Si, es decir, el compuesto
endurecedor. El contenido de hierro mejora las caracteristicas mecanicas, la
cinética de recristalizacion y la conductividad eléctrica, mientras que la calidad

superficial y la resistencia a la corrosiéon son mejores en su ausencia.

En cuanto al efecto del cobre, se ha determinado que la adicion del mismo a
niveles muy bajos, sobre una aleacion balanceada o con exceso de Si, refina los

precipitados envejecidos de Mg,Si.

Los otros elementos como el Mn, Zr, Cr, son empleados para aumentar las
propiedades mecanicas sin modificar la sensibilidad al temple, mejorar la

ductilidad o para generar estructuras no recristalizadas.
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Como resumen de las caracteristicas mas importantes de la aleacion 6063,

puede citarse su gran formabilidad, ya que permite velocidades de extrusion de
40-60 M por minuto, una excelente resistencia a la corrosion bajo tensiones, tanto
en atmosferas industriales como en agua de mar. Posee ademas buena solubilidad
ya sea por arco, gas o brazing y caracteristicas intermedias de maquinabilidad para
trabajar en frio, lo que brinda un extenso campo de aplicacion en todos los usos

estructurales.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama cuasi-binario y corte del sistema
ternario, donde la region rayada corresponde al intervalo de composicion de la

aleacion de aluminio 6063.

700
-C .
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600 e e
LAy |595°CL
',L* Temp. *C Mg,5i "/
500 r Sol. en peso
1 If.v* 41
60 4 595 1.85
FA
i / (Al)+Mg,Si 500 1.05
300 L00 D.53
T ( 3 300 0.30
<00 : 200 0.27
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-_: T:
o . 3
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Figura 2.1. Diagrama cuasi — binario Al + Mg,Si. Corte del sistema ternario para la relacion
Mg/Si = 1,73, la region rallada corresponde al intervalo de composicion de la 6063 segin

especificaciones de Aluminium Association. [9]
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2.2.1 Nomenclaturas de las aleaciones de aluminio

La nomenclatura para aleaciones de aluminio, no estd estandarizada
internacionalmente. Muchas naciones han publicado sus propios estandares,
incluso firmas individuales también han promovido aleaciones para sus propios
usos. En Norteamérica, el sistema mas cominmente utilizado es el creado por la

Aluminum Asociation (AA).

En la Figura 2.2, se clasifican las aleaciones en envejecibles y no envejecibles,

segun sus aleantes, [6].

Al-Cu-Mg }\T

A-MgSi ggg

) AlZn-Mg g%%
AlZn-Mg-Cu )} @ A" )

Al-Si-Cu k
—\

Al-Si i
Al-Mg —

- S )

Al-lVIn

n

O 2 - 2 c b

No endurecibles
por precipitacid
¥ envejecibles

|

Figura 2.2. Diagrama de la composicion de las aleaciones de aluminio [6]

La clasificacion del aluminio y sus aleaciones se divide en dos grandes grupos

bien diferenciados, estos dos grupos son: forja y fundicion. Esta division se debe a
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los diferentes procesos de conformado que puede sufrir el aluminio y sus

aleaciones. [16]

Dentro del grupo de aleaciones de aluminio forjado encontramos otra division
clara, que es la del grupo de las tratables térmicamente y las no tratables
térmicamente. Las no tratables térmicamente solo pueden ser trabajadas en frio

con el fin de aumentar su resistencia.

Conviene sefalar que, dentro de las aleaciones para forja, los grupos
principales de las no tratables térmicamente son : 1xxx, 3xxx y 5xxx. Dentro de

las tratables térmicamente los grupos principales son : 2xxx, 6XxX y 7xxX. [16]

2.2.2. Caracteristicas y aplicaciones de las aleaciones de aluminio 6063.

Entre las caracteristicas mas importantes de la aleacion de aluminio 6063 puede
citarse su gran formabilidad, ya que permite velocidades de extrusion de 40-60
m/min, una excelente resistencia a la corrosion bajo tension, tanto en atmodsfera
industriales como en ambientes quimicos. Posee buena soldabilidad ya sea por
arco (Mig — Tig), gas o brazing y caracteristicas intermedias de resistencia
mecanica y maquinabilidad para trabajo en frio, lo que brinda un extenso campo

de aplicacion en todos los usos estructurales, [11].

Las aleaciones de Al-Mg-Si serie 6000 segin designacion de la Aluminum
Association, constituye el grupo mas importante destinado a la extrusion de tubos,
barras, cables y perfiles abiertos de variadas formas. En la actualidad, la aleacion
de aluminio 6063 constituye uno de los grupos mas importantes destinada a la
industria extrusora de aluminio. A nivel mundial el 80% de las aleaciones
empleadas en el sector de la extruccion pertenecen a la serie 6000, siendo la
aleacion de aluminio 6063 una de las mas destacadas por su gran volumen de

produccion, dado a los beneficios que ésta posee.
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La aleacion de aluminio 6063 la podemos conseguir en:

e Secciones arquitectonicas y decorativas: Perfiles, ventanas, escaleras y
rejas.

e Conductores eléctricos, postes de luz y torres estructurales.

e En la industria del transporte: Estructuras de remolques, barras de
autobuses, chasis de motos y parachoques.

e Usos domésticos: Envases, muebles y sillas.

2.2.3. Fatiga en las aleaciones de aluminio

La fatiga es un proceso de deterioro progresivo que ocurre en los materiales o
componentes sometidos a cargas ciclicas (esfuerzos y deformaciones fluctuantes)
que pueden resultar en grietas o fracturas después de un nimero suficiente de
fluctuaciones. El agrietamiento de fatiga normalmente resulta de esfuerzos
ciclicos que estan muy por debajo de la resistencia a la fluencia estatica del
material. Sin embargo, en fatiga de bajo ciclaje o si el material tiene una
apreciable velocidad de endurecimiento por deformacion, los esfuerzos pueden

estar también por encima de la resistencia de fluencia estatica del material, [3].

El agrietamiento es un problema que afecta a cualquier componente o parte que
esté en movimiento. Los automdviles en marcha, aeroplanos (principalmente las
alas) en el aire, los barcos en alta mar que estdn sometidos constantemente al
oleaje, reactores nucleares y turbinas bajo condiciones de temperatura variable
(por ejemplo, en esfuerzos ciclicos térmicos) y muchos otros ejemplos, son
situaciones en donde el comportamiento a la fatiga de un material asume una

singular importancia.

Es bien sabido que la fatiga es la responsable de alrededor del 90% de todas las

fallas que se generan en elementos de maquinas y estructuras en servicio. Ella
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ocurre sin dar indicio previo de alguna deformacion visible y las grietas
permanecen indetectables, por lo que la prediccion del comportamiento a la fatiga

no puede ser considerado como un estudio opcional.

Los ensayos a fatiga proveen datos que pueden ser empleados para desarrollar

criterios en la prevencion de fallas por fatiga en disefios de ingenieria.

2.2.4. Etapas del proceso de fatiga

Las fracturas por fatiga son causadas por la accion simultdnea de esfuerzo
ciclico, esfuerzo de tension y deformacion plastica. Si alguno de estos tres no esta
presente, el agrietamiento por fatiga no se iniciara y propagara, [3].

El proceso consta de las siguientes etapas:

e Daifio inicial de la fatiga llevando a la nucleacion de la grieta.

e Crecimiento progresivo de una grieta (propagacion de la grieta), durante la

cual la grieta avanza de forma gradual en cada ciclo de carga.

e Rotura final, la cual ocurre rapidamente una vez que la grieta ha alcanzado

un tamano critico.

El inicio y propagacion de grietas de fatiga esta en regiones donde hay mayor
deformacion acumulada y la mayoria de los materiales de ingenieria contienen
defectos que actiian como regiones de concentracion de esfuerzos que intensifican
la deformacion. La mayoria de las grietas por fatiga se inician y crecen a partir de

defectos estructurales.

Bajo accion de la carga ciclica, una zona plastica (region de deformacion) se

desarrolla en la punta del defecto. Esta zona de alta deformacion se convierte en
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un sitio de inicio para una grieta a fatiga. La grieta se propaga bajo el esfuerzo
aplicado a través del material hasta que resulta la fractura completa.

A escala microscopica la caracteristica mas importante de un proceso de fatiga
es la nucleacion de una o mas grietas bajo la influencia de esfuerzos que exceden
el esfuerzo de fluencia, seguido por el desarrollo de grietas en bandas de

deslizamiento persistente o en los limites de grano, [3].

Durante la vida a fatiga de una misma muestra, varias grietas pueden ser
iniciales, es decir, puede no existir una propagacion de la misma. Patton-Rinaldy
1984, observaron en una aleacion de aluminio 7010 que el minimo de grietas que
crecen durante la fatiga, es mayor cuando el maximo esfuerzo aplicado es mayor.
De hecho, al mayor esfuerzo aplicado, son mas numerosos los sitios de nucleacion
de grietas potenciales. Por consiguiente, para muy grandes esfuerzos aplicados, ¢
(> esfuerzo de fluencia estatico), la ruptura final ocurrira a través de estas grietas
que crecen y que han sido nucleadas independientemente. Para esfuerzos

intermedios o bajos una sola grieta crecera hasta alcanzar el tamafio critico.

2.2.5. Manifestacion y proceso de la falla

Un material sometido a tensiones repetidas o fluctuantes fallara a una tension
mucho mas baja que la necesaria para producir la fractura bajo carga constante. Es
decir, la aplicacion repetida de una tension ocasiona el deterioro progresivo de un
material, siendo que la misma tension aplicada estdticamente no tiene ningin
efecto permanente. Este deterioro se manifiesta a través de la formacion de fisuras
en el material, que eventualmente pueden llevar a la rotura. Cabe recalcar que la
fatiga ocurre bajo toda clase de cargas y a tensiones tanto altas como bajas; pero
este fenomeno solo afecta a las piezas cuando estan sometidas a solicitaciones

repetidas de una cierta amplitud, [4].

Su progreso puede explicarse de la siguiente manera: a los pocos ciclos de

accion de la carga repetida comienzan a producirse cambios aislados en la
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estructura atdmica en puntos dispersos del material; estos rapidamente comienzan
a desarrollar fisuras submicroscopicas que crecen a media que los ciclos
continuan, hasta tener proporciones microscopicas y eventualmente llegan a ser
visibles; finalmente, cuando la fisura llega a un tamaifio tal que debilita la pieza, se
produce su rotura. Si bien no existe un cambio notable en la estructura del metal
que fallo por fatiga, en general, se puede dividir el proceso de evolucion de la falla
en tres etapas denominadas: nucleacion, propagacion o crecimiento de la fisura y

rotura, [4].

1) Nucleacion: se produce en los metales cuando el nivel de tension aplicada
es menor que el limite elastico estatico. Aparece una deformacion masiva
generalizada, hasta que el metal endurece lo suficiente como para resistir la
tension aplicada (Acritud Total) en un punto determinado denominado Punto de
Iniciacion, que suele estar situado en zonas de concentracion de tensiones como

ser entallas, cantos vivos, rayas superficiales o bien en inclusiones y poros, [4].

2) Propagacion: abarca la mayor parte de la duracion del proceso fatiga y se
extiende desde el momento en que se produjo el endurecimiento por deformacion

generalizada (acritud total) hasta la formacion de una grieta visible, [4].

3) Rotura: es la propagacion de la grieta hasta que es lo suficientemente

grande como para producir la rotura, [4].

Figura 2.3. Evolucion de la falla. [4]
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La superficie de la fractura tiene dos zonas caracteristicas:

a) Zona Lisa: aparece debido al roce por la propagacion de la grieta a través
de la seccion. Esta propagacion se indica con una serie de marcas anulares
(llamadas lineas de parada o de reposo, similares a las marcas que dejan las olas
sobre la playa), que se generan a partir del Punto de Nucleacion (punto de

concentracion de tensiones). A su vez, podemos distinguir:

-Marcas de Playa: se forman en el frente de la fisura al producirse un reposo
en el funcionamiento de la pieza. Consecuentemente no apareceran en el caso de

probetas, que generalmente se ensayan sin interrupcion, [4].

-Lineas Radiales: a veces las fisuras que se generan en la superficie (que es el
lugar mas frecuente) progresan segun niveles levemente escalonados; en un
momento dado de su desarrollo, sin embargo, quedan estas lineas radiales como

huellas de las diferencias de nivel iniciales, [4].

b) Zona Rugosa: Aparece al romper la pieza por disminucion de la seccion
efectiva ante el mismo valor de carga actuante. La rotura final, contrariamente a
la zona con marcas de playa que es lisa y suave, presenta una superficie fibrosa y
de relieve muy accidentado. Se trata de la zona de remanente sano, demasiado

pequefio para aguantar un ciclo mas y termina rompiéndose fragilmente, [4].

2.2.6. Analisis del origen de las fallas por fatiga

La mayoria de las fisuras de fatiga comienzan en discontinuidades visibles, que
actian como multiplicadores de tensiones, como ser: orificios, empalmes,
chaveteros y discontinuidades microscopicas tales como inclusiones, rechupes,

defectos de fabricacion, etc, [4].
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1) Nucleacion:  Las fisuras se originan debido al endurecimiento producido
en las regiones donde ha habido fluencia. Sabemos que en metales policristalinos
sometidos a tension simple, algunos cristales siempre estaran orientados de tal
forma que deslizaran facilmente (ver Figura 2.4). La nucleacion se produce a

partir de esta fluencia altamente localizada, [4].

Shear stress, ©

Shear stress, 7

Figura 2.4. Nucleacion. [4]

A medida que la tension (o carga) aumenta, estos cristales "débiles" fluiran
primero, pero como estan rodeados por material elastico, no afectan
apreciablemente el diagrama de tension deformacion estatico. No obstante ha
habido fluencia, y a una tension nominal que generalmente no sobrepasa el limite
elastico. Si el material se carga solo una vez, este efecto es completamente
insignificante. Pero si la carga se repite, cada repeticion produce una fluencia
localizada adicional que eventualmente resulta en la formacion de fisuras de fatiga

en las regiones en fluencia, [4].

En resumen, el primer efecto de la fatiga en metales es la formacion de bandas
de deslizamiento altamente localizado en cristales individuales durante los
primeros pocos ciclos. A medida que contintian los ciclos, se forman nuevas
bandas de deslizamiento, por lo que la deformacion permanece altamente
localizada. Como los grupos de las bandas de deslizamiento crecen formando

estrias, el material entre ellas pasa a ser progresivamente mas duro a causa de la
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acumulacion de endurecimiento por deformacion. En algin punto del proceso el
material en las estrias llega a ser tan duro que se fisura (en escala
submicroscopica). El momento exacto cuando esto sucede es aun desconocido
pues la primera evidencia real de la grieta es la aparicion de fisuras microscopicas.
Sin embargo, se sabe que sucede dentro de los primeros ciclos de carga. Las
fisuras submicroscopicas comienzan a formarse en las mismas direcciones que las
bandas de deslizamiento. Las grietas individuales crecen, y los grupos de fisuras

se unen hasta que el total alcanza un tamafio microscopico, [4].

2) Propagacion: Las primeras fisuras microscopicas aparecen en las bandas de
deslizamiento, en cristales desfavorablemente orientados cuya orientacion es tal
que las bandas de deslizamiento coinciden con los planos de corte maximos. Las
fisuras microscopicas crecen en estos planos que incluyen todos los planos a 45°
al eje de la pieza. Las fisuras comunmente se originan en mas de uno de estos
planos. La interseccion y union de varias de estas fisuras produce una fisura en
zigzag, cuya direccion es a angulos rectos al eje de la pieza. A medida que cada
fisura crece es precedida por un proceso de nucleacion parecido al que la origino.
El deslizamiento localizado tiene lugar a causa de la concentracion de tensiones
en el borde de la fisura, y las fisuras submicroscopicas se desarrollan en las
bandas de deslizamiento, ocasionando una extension gradual de la fisura. Cuando
el area de la seccidn transversal remanente llega a ser lo suficientemente pequeiia,

ocurre la fractura final. La falla resulta asi de naturaleza fragil, [4].

Si las piezas estan sometidas a tensiones maximas altas, puede tener lugar la
fluencia completa de la pieza. Aqui el endurecimiento por deformacion es general
en vez de localizado. AUn asi, la inhomogeneidad natural del material, mas
cualquier concentrador de tensiones que pueda estar presente, produce diferencias
localizadas en el endurecimiento por deformacion. El resultado final es casi igual
que a tensiones bajas: las fisuras se nuclean en puntos aislados y se propagan a
través de la pieza. Al estar involucrada la fluencia generalizada, el mecanismo no

es tan altamente localizado como en la fatiga simple. Ademas, la repeticion de
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deformacion plastica en la pieza ocasiona que grandes cantidades de energia sean
disipadas en forma del calor y se pueden producir efectos térmicos. Estos efectos
son especialmente importantes en plasticos y goma. La fractura final es similar a
la fractura bajo tensiones estaticas, aunque quedan evidencias de la reduccion de
ductilidad.

2.2.7. Cargas que originan fatiga

El tipo mas simple de carga repetida es una tension alternada (las tensiones de
flexion en un eje rotativo varian de esta manera). La amplitud de tension es igual a

la tensidn maxima, y la tension media o promedio es cero.

Una pieza que es deformada alternativamente sobre cada lado de su
configuracion de equilibrio, esta también sujeta a tension simple alternada. Si la
pieza lleva ademas una carga constante (como el peso de una maquina), la tension
alternada se superpone a una tension constante que resulta de la carga constante.
La tension media no es mas cero, es igual al valor de la tension constante; la
tension maxima es igual al valor de la suma de la tension media y la amplitud de

tension, [4].

2.2.8. Caracteristicas fractograficas

La superficie de fractura que resulta de una falla por fatiga tiene una apariencia

caracteristica que puede ser dividida en tres zonas o etapas progresivas:

Etapa I:

Es la iniciacion de las grietas y su propagacion por el plano de deslizamiento de
la fractura extendiéndose desde la superficie hacia el centro a aproximadamente
45° del esfuerzo axial. En esta etapa la grieta no se extiende por mas de dos a 5
granos alrededor del origen. En cada grano, la superficie de la fractura estd a lo

largo de un plano cristalografico bien definido. Usualmente no existen
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estriaciones de fatiga asociados con la superficie de fractura en una etapa. En
algunos casos, dependiendo del material, el ambiente y nivel de esfuerzo, la

fractura de la etapa I puede que no sea perceptible, [8].

Etapa II:

El crecimiento de la grieta no esta gobernado por el esfuerzo cizallante local
sino por el esfuerzo normal maximo principal en la vecindad de la punta de la
grieta. Asi, la punta de la grieta es obligada a desviarse desde su camino de
deslizamiento y propagarse en una direccion perpendicular a la direccion del

maximo esfuerzo normal.

La superficie de fractura durante el crecimiento de la etapa I, esta caracterizado
por estriaciones y marcas de playa que pueden ser relacionadas, en su densidad y
ancho, con el nivel de esfuerzo aplicado. La superficie de fractura producida

durante el crecimiento en la etapa II es relativamente lisa, [9].

Etapa III:

Ocurre durante el ultimo ciclo de esfuerzo cuando la seccion transversal no

puede soportar la carga aplicada. La fractura final, la cual es el resultado de una

sobrecarga, puede ser fragil, dictil, o una combinaciéon de ambas.
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Figura 2.5 Caracteristicas de la superficie de falla tipica de un metal dictil sometido a cargas

ciclicas alternantes.

La caracteristica mas resaltante que generalmente se haya en las superficies de
fractura por fatiga son las marcas de playa, las cuales estan centradas alrededor de
un punto en comun que corresponde al origen de la grieta de fatiga. Estas marcas
resultan de cambios en la carga o la frecuencia o por la oxidacion de la superficie
de la fractura durante periodos de arresto de la grieta de la pieza o componente,

bajo un servicio intermitente.

La ausencia de estas marcas no quiere decir que un componente no haya fallado
por fatiga, pero se puede tener la seguridad cuando aparecen en un componente

fracturado, [4].

La zona final de una superficie de fractura por fatiga es frecuentemente fibrosa,
pareciéndose a la superficie de la fractura de probetas en un ensayo de impacto o

de tenacidad de fractura del mismo material.

El tamafio y la forma de la zona de fractura dependen de la magnitud, direccion
y modo de carga. Los rasgos mas prominentes hallados en las superficies de
fractura por fatiga vistos por microscopia electronica, son trozos de marcas

paralelas finamente espaciadas, llamadas estriaciones por fatiga. Las estriaciones
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de fatiga estan orientadas perpendicularmente a la direccidn microscopica de
propagacion de la grieta y con una carga uniforme, generalmente se incrementan

el espaciamiento cuando éstas progresan desde el origen de fatiga.

Cada estriacion es el resultado de un unico ciclo de fatiga, pero cada esfuerzo
ciclico no produce necesariamente una estriacion; el espaciamiento de la
estriacion depende significativamente del nivel de carga aplicado. La definicion
de las estriaciones en fatiga depende entre otras cosas de la ductilidad del
material. La estriaciones formadas en aleaciones de aluminio a velocidades muy
bajas el crecimiento de grietas (menores de 1.3*10(-4) mm por ciclo) son dificiles
de resolver y frecuentemente no pueden ser distinguidas de la red de lineas de
deslizamiento y bandas de deslizamiento asociadas con la deformacion plastica en

y cerca del frente de grieta cuando ésta se propaga a través de la seccion, [4].

2.2.9. Comportamiento del aluminio frente a la corrosion

El aluminio es un metal interesante desde el punto de vista de sus propiedades
de resistencia a la corrosion. En aire, forma una pelicula de alimina que lo
protege de una oxidacion mas importante. Esta capa se forma muy rapidamente.
Es un ejemplo de la importancia que tiene la cinética de reaccion en la evaluacion
del comportamiento de un metal, puesto que el aluminio tiene gran tendencia
termodinamica a corroerse (tiene un potencial muy negativo con respeto al
hidrogeno), pero su capa de oxidos entorpece la reaccion hasta que parezca

detenida. [9]

La existencia de esta capa pasiva estd sujeta a limitaciones. En presencia de
ciertos atacantes, la capa pasiva se perfora, dando lugar a la corrosion localizada.
Este tipo de corrosion es mucho mas perjudicial que la corrosion generalizada
porque, por su naturaleza no uniforme, impide hacer previsiones en cuanto al
tiempo de vida de la pieza. Los medios que contienen iones CI son
particularmente dafinos, pero el aluminio también estd sujeto a la corrosion

atmosférica, corrosion intergranular, fragilizacion por hidrégeno, corrosion por
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exfoliacion, corrosion filiforme, a formas complejas de corrosion de conductos
enterrados aunque tenga buen comportamiento en agua pura, lo que no es el caso

en ambientes salinos.

El producto inicial de la corrosion del aluminio en un ambiente acuoso es
hidroxido de aluminio, el cual dara lugar a la formacion de un 6xido hidratado o
una mezcla de o6xidos. El comportamiento frente a la corrosion del aluminio es
sensible a pequenas cantidades de impurezas en el metal, muchas de las cuales, a
excepcion del magnesio tienden a ser catddicas con relacion al aluminio. En
general, el metal de alta pureza es mucho mas resistente a la corrosion que el
metal de pureza comercial que, a su vez, es mas resistente que las aleaciones de

aluminio. [9]

El aluminio se corroe con mayor rapidez en medios acidos o en alcalis que en
medio neutro. La velocidad de corrosion en medios acidos depende de la
naturaleza del anion. En general, el aluminio resiste bien a la corrosion en los
siguientes medios: NH4OH, acido acético y muchos acidos organicos, acidos
grasos, acido nitrico > 80%, agua destilada, atmodsfera no marina, azufre y
atmosferas sulfurosas y gases refrigerantes sulfurados. Por el contrario, la
resistencia a la corrosion del aluminio es baja en: 4cidos fuertes (tales como HCI,
HNO;, HBr, H,SO4 y HF), alcalis, mercurio y sus sales, agua de mar, aguas con
iones de metales pesados, disolventes clorados y alcoholes a temperaturas

elevadas.

Los factores ambientales tales como la temperatura o la turbulencia de la
disolucion pueden provocar un profundo efecto en la resistencia a la corrosion. En
general, las aleaciones de aluminio presentan comportamientos similares a los
descritos para el aluminio, aunque la resistencia a la corrosion suele ser algo
menor. La composicion, volumen, localizacion y potencial de los
microconstituyentes, tienen también, una influencia directa en la cantidad, forma y

distribucion del ataque por corrosion.
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La resistencia a la corrosion es una consideracion relativa, porque el ambiente
afecta, perceptiblemente, la naturaleza del ataque. El aluminio y sus aleaciones
tienen generalmente una excelente resistencia a la corrosion en muchos medios

ambientes. [9]

En la Figura 2.6 se representa la resistencia a la corrosion de la aleacion de

aluminio 1100 en acido nitrico.
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Figura 2.6 Resistencia de la aleacion de aluminio 1100 en acido nitrico. [9]
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En la Figura 2.7 se representa la curva de la rata de corrosion de la aleacion de
aluminio 1100 en &cido nitrico, demostrando la influencia de concentracion y

temperatura.
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Figura 2.7 Rata de corrosion de la aleacion de aluminio 1100 en 4cido nitrico, demostrando la

influencia de concentracion y temperatura. [9]

En la Figura 2.8 se muestra el efecto de la concentracion y temperatura en la

resistencia de la aleacion de aluminio 1100 en acido sulfurico.
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Figura 2.8. Efecto de la concentracion y la temperatura en la resistencia de la aleacion de aluminio

1100 en acido sulfurico. [9]

2.2.10. Fatiga con corrosion

La fatiga es la falla de un metal agrietdndose cuando es sometido a tensiones

ciclicas. Hay generalmente un nivel de tension debajo del cual ninguna falla

ocurrird, incluso con un numero infinito de ciclos. Este punto es el llamado el

limite de resistencia. [7]

Cuando un metal es sometido a tension ciclica en un ambiente corrosivo, el

namero de ciclos requeridos para causar falla serd reducido considerablemente.
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Esta aceleracion se debe a lo que se llama “fatiga por corrosion”. En una curva del
Esfuerzo vs. Numero de ciclos (S-N), de la fatiga por corrosion, se puede también
dibujar la curva de fatiga obtenida para el mismo metal en aire. En ambos casos la

frecuencia es un factor que influye en el limite de resistencia.

En la Figura 2.9 se muestra la curva S-N para ambos casos, donde el metal es

sometido a fatiga en aire y fatiga con corrosion. [7]
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Figura 2.9. Curva de esfuerzo vs numero de ciclos para aleaciones de aluminio con fatiga en aire y

fatiga con corrosion. [7]

Una reduccion marcada del limite de resistencia puede ocurrir incluso en un
ambiente suavemente corrosivo, especialmente en el caso de una aleacion que
contenga una pelicula protectora. Esto es porque el esfuerzo aplicado causa

tensiones repetidas en la superficie protectora.

La fatiga con corrosion ocurre en metales como resultado de la accion

combinada de una tension ciclica y de un ambiente corrosivo. La fatiga con
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corrosion es dependiente en las interacciones entre la carga, el ambiente, y los
factores metalurgicos. Para un material dado, la resistencia de fatiga (o la vida de
fatiga en un valor maximo dado de la tensién) disminuye generalmente en
presencia de un ambiente agresivo. El efecto varia extensamente. Depende sobre
todo de la combinacion particular del metal-ambiente. El ambiente puede afectar a
la probabilidad de la iniciacion de la grieta de fatiga, de la tasa de crecimiento de

la grieta de fatiga, o de ambas. [5]

La Figura 2.10 demuestra un ejemplo de falla de fatiga con corrosion en una

aleacion de Ti-6A1-4V.

& um

Figura 2.10. Fatiga con corrosion de una aleacion de Ti-6Al-4V en aire ambiente. Las estriaciones
intergranulares son evidentes en la superficie de la fractura. [5]

2.2.11. Iniciacion de la grieta en fatiga con corrosion

La influencia de un ambiente agresivo en la iniciacion de la grieta de fatiga de

un material se ilustra en la Figura 2.11 que compara las curvas de esfuerzo-

namero de ciclos (S-N) obtenidas de ambientes inertes y agresivos. [5]
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Las grietas por fatiga con corrosion se inician siempre en la superficie, a
menos que haya defectos proximos a la superficie que actGan como sitios de
concentracion de tension y facilitan la iniciacion de la grieta. Las caracteristicas
superficiales en los origenes de la grieta de fatiga de corrosion varian con la
aleacion y con condiciones ambientales especificas. En aceros al carbono, las
grietas se originan a menudo en forma de hoyos hemisféricos por causa de la

corrosion.

Las grietas son a menudo transgranulares y pueden exhibir una pequefia
cantidad de ramificacion. Las picaduras superficiales no son un requisito previo
para agrietarse en fatiga con corrosion de aceros de carbono, ni es la trayectoria
transgranular de la fractura; las grietas de fatiga con corrosion ocurren en la

ausencia de hoyos y siguen en su mayoria los limites de grano.

En la Figura 2.11 se muestra la comparacion de esfuerzo-namero de ciclos de

un material en medio inerte y un medio agresivo (corrosivo). [5]

Ambiente Inerte

Ambiente
Agresivo

Esfuerzo

Numero de ciclos P

Figura 2.11. Comparacion de esfuerzo-nimero de ciclos de un material en medio inerte y un
medio agresivo (corrosivo) [5]

En las aleaciones de aluminio expuestas a las soluciones acuosas de cloruro,
las grietas de la fatiga con corrosion se originan con frecuencia en los sitios de las
picaduras o de la corrosion intergranular. La propagacion de grieta inicial es

normal al eje de la tension principal. Esto es contrario al comportamiento de la
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grieta de fatiga iniciado en el aire seco, donde el crecimiento inicial sigue los
planos cristalograficos. También ocurre en las aleaciones de aluminio expuestas al
aire humedo, donde la grieta inicial de fatiga con corrosion es normal al eje de la
tension principal, pero las picaduras no son un requisito para la iniciacion de la

grieta.

Las grietas de fatiga con corrosion en las aleaciones de cobre se inician y
propagan intergranularmente. Los ambientes corrosivos tienen poco efecto
adicional sobre la vida de fatiga del cobre puro, aunque cambien la trayectoria de
la grieta de fatiga de transgranular a intergranular. Las aleaciones del Cobre-Cinc
y del Cobre-Aluminio, sin embargo, exhiben una reduccién marcada en

resistencia de la fatiga, particularmente en soluciones acuosas de cloruro.

Los efectos ambientales se pueden identificar generalmente por la presencia de
dafios debido a la corrosion o de productos de corrosion sobre superficies de la
fractura o dentro de la grieta creciente. El producto de corrosion, sin embargo,
puede siempre no estar presente. Por ejemplo, la grieta de fatiga con corrosion del
acero de alta resistencia expuesto a un gas hidrégeno, tal como vapor de agua,

puede ser dificil de distinguir de algunas formas del dafio por el hidrogeno. [5]

2.2.12. Propagacion de la grieta en fatiga con corrosion

Aunque los fendmenos de fatiga con corrosion son diversos, algunas variables

influyen en el crecimiento de la grieta, tales como:

e Rango de esfuerzo-intensidad
e Frecuencia de la carga

e Cociente del esfuerzo

e Ambiente acuoso

e Ambiente
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e Variables metalirgicas

En la Figura 2.12 se muestra el rango del efecto de esfuerzo-intensidad con la
velocidad del crecimiento de la grieta en fatiga con corrosion en el acero expuesto

al agua destilada a 23 °C (73 °F).
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Figura 2.12. Efecto del esfuerzo-intensidad vs velocidad de crecimiento de la grieta en fatiga con

corrosion en el acero 4340 expuesto en agua destilada a 23 °C. [5]
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2.2.13. Corrosion atmosférica

En la mayoria de los casos la corrosion atmosférica se manifiesta por picaduras
anchas pero poco profundas. Los parametros mas representativos son los cambios

en resistencia a traccion y la profundidad de las picaduras.

La velocidad de corrosion decrece con el tiempo. Se ha comprobado asi que

velocidades del 0,1 mm/afio podian pasar al 0,003mm/afo, [2].

2.2.14. Corrosion filiforme

Afecta a aleaciones cubiertas de una capa fina de material protector organico.
Tiene la apariencia de una serpiente, saliendo de un defecto en la capa protectora.
Consiste en una reaccion de corrosion por aireacion diferencial que se desarrolla

debajo de la capa protectora.

El aumento volumétrico provocado por la ionizacion del metal base provoca el
levantamiento y agrietamiento de la capa protectora. Los productos de corrosion
viajan de la cabeza, donde tiene lugar el proceso de ataque, a la cola, punto de

partida de la serpiente, hidratdndose progresivamente.

2.2.15. Corrosion intergranular

Es de gran importancia en aleaciones fuertemente aleados donde se asocia a

corrosion bajo tension. Se caracteriza mediante ensayos estandarizados, como el

ASTM G67. El aluminio 6063 no es muy sensible a este tipo de corrosion.



2.2.16. Fragilizacion por hidrégeno

La exposicion de aluminio a medios que contienen hidrogeno en medio himedo

conduce a fragilizacion y rotura. La mayoria de los casos estudiados son relativos

a aleaciones del grupo 7xxx.

En la Figura 2.13 se representan tipos frecuentes de corrosion.
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Figura 2.13. Tipos de Corrosion. [11]
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2.2.17. Corrosion por exfoliacion

Consiste en delaminacion de capas sin corroer por corrosion de una capa
subyacente. Ocurre principalmente en productos con una destacada anisotropia. El
ejemplo clasico consiste en las aleaciones MMC con fibras de grafito. Las
aleaciones mas susceptibles son los 2xxx, 7xxx y 5xxx, aunque las 6xxx con
refuerzos de fibras continuas también presentan este problema. El ensayo ASM
G85 describe ensayos de niebla salina acida que permiten discriminar varias

aleaciones frente a este tipo de corrosion.

2.2.18. Conductos enterrados

El aluminio es utilizado como material de fabricacion de tubos y conductos.
Debido a la gran variabilidad de las propiedades de los suelos en cuanto a pH,
conductividad, composicion, humedad o microorganismos, las formas de
corrosion son también muy variadas. Sin embargo, se ha determinado que la
presencia de capas protectoras (pinturas) aislantes y proteccion catodica mejoran

sensiblemente la resistencia del aluminio.

2.2.19. Corrosion en aguas salinas

Como consecuencia de la desestabilizacion de la capa protectora de alimina por
los iones CI” presentes en agua de mar, este es un medio muy agresivo para las

aleaciones de aluminio.

Las que mejor resisten son las 5xxx y 3xxx. Las 6xxx presentan problemas de
corrosion un poco mas graves. Para las 5xxx, la velocidad de corrosion llega a ser
del orden de 3 a 6 (mm por afio). En todos los casos se trata de corrosion

localizada, tipo picadura o rendijas. La velocidad tiende a aumentar cuando baja
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la temperatura, el pH o la velocidad del flujo y cuando aumenta la cantidad de

oxigeno disuelto.

2.2.20. Ensayos de corrosion

La mayoria de los ensayos son hechos con un objetivo especifico, estos pueden
variar desde: Ensayos disefiados para ensefiar los procedimientos que envuelve
dicho ensayo, hasta el recargo de un ala de un avion en la orilla del mar para
estudiar la susceptibilidad a la corrosion por esfuerzos. Los ensayos bien
planeados y bien ejecutados generalmente resultan en reproducibles o confiables,

representando estos los dos factores mas importantes en los ensayos de corrosion.

Muchos ensayos son hechos para seleccionar materiales para equipos de
construccion en los procesos industriales, y es muy importante para los ensayos, el
poder reproducir las condiciones reales de las instalaciones en servicio tan cerca

como sea posible. [15]

Para poner en evidencia los diferentes tipos de corrosion que existen, se
dispone de diferentes métodos y formas especificas para cada caso. Asi tenemos
por ejemplo, que para efectuar ensayos en altas temperaturas y elevadas presiones
se dispone de autocalves, en el cual son colocadas aguas cloradas, luego la
condensacion de la tapa del autoclaves escurre sobre la muestra para dar lo que se
llama “condiciones de fase vapor-condensacion”. Esto constituye un excelente
ensayo para la corrosion por esfuerzos, bien correlacionados con los problemas de

servicio real y el cual es usado para la evaluacion de los materiales. [15]

Para medir por ejemplo el efecto del “area” en la corrosion de dos metales, se
usa un procedimiento simple y poco costoso, como es el de colocar en el medio
corrosivo una lamina larga de laton, empernada con una tuerca de acero durante

un tiempo programado. Esto se hizo para el estudio de tuberias de laton.
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Para los ensayos de corrosion por erosion, se usa un tanque en cuyo interior
existe un disco rotatorio sobre el cual se coloca la muestra, el fluido dentro del
tanque esta recirculando y es bombeado directamente a la superficie de la muestra.
La o las muestras también pueden ser suspendidas dentro del tanque para luego
hacer comparaciones entre la alta y la baja velocidad; este tanque es abierto y no
puede ser usado para fluidos toxicos o volatiles. También para evaluar la
corrosion en partes estancadas, al igual que en los anteriores existen muchos

métodos, pero uno de los mas sencillos es:

Colocar sobre la muestra en posicion horizontal pequefios montones de arena,
lodo sedimento, una pieza de asbesto u algun otro material, luego esta
combinacién es colocada en el medio corrosivo, también bajo un tiempo

programado.

Para la corrosion intergranular, cualquier ensayo puede ser utilizado para
determinar a esta, ya que las muestras deberdan ser examinadas para detectar
ataques localizados, picaduras o ataques intergranulares, sin embargo, existen
varios ensayos clasicos para demostrar la susceptibilidad a la corrosion
intergranular: El ensayo Huey, el Streicher y el Warren. El ensayo Huey se usa
para aceros inoxidables y las muestras se exponen en acido nitrico al 65%
hirviendo, durante 5 periodos de 8 horas cada uno; los materiales mostraron
mediante este ensayo altas velocidades de corrosion. El Streicher, consiste en
pulir la muestra e introducirla en una solucion de agua fuerte y acido oxalico al
10% por un tiempo de 1.5 min bajo una densidad de corriente aplicada de 1
amp/cm’, y luego examinar su superficie microscopicamente con aumento de
250X o 500X. Si se observa una estructura escalonada es signo de que el material
ha sido debidamente tratado y si la estructura es en forma de sucos o zanjas indica

susceptibilidad a la corrosion intergranular.

El ensayo Warren, es aplicado a los aceros inoxidables 316L los cuales poseen

un problema especial con relacion al uso del ensayo Huey. Cuando el tipo 316L es
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sensibilizado por una hora a 790°C, puede formar una fase sigma, particularmente
si esta presente la ferrita en la estructura templada revenida, luego el material que
contenga la fase sigma, muestra altas velocidades de corrosion con el ensayo
Huey que en este caso falla, incluso aunque no esté presente la precipitacion de

carburo de cromo.

Este ensayo Warren consta de 4cido fluorhidrico al 3% y acido nitrico al 10%,
a temperatura de 70 u 80°C, usandose 2 periodos de 2 horas o 5 periodos de media
hora. Este medio ataca severamente a los materiales que precipitan carburos pero
no con la fase sigma ya que esta fase no esta considerada como perjudicial en lo

que respecta a la corrosion en muchos medios.

Para la determinacion de las picaduras, debido al caracter localizado, a la
probabilidad y los largos tiempos de incubacion que muchas veces se requieren,
resultan dificiles de evaluar, las determinaciones de las pérdidas de peso son

practicamente inutiles.

Los ensayos de pérdida de resistencia tampoco son de ayuda, el mejor
procedimiento entonces, es el de exponer las muestras tan grandes como sean
posibles por un tiempo lo mas largo posible que se pueda para el problema dado.
Para reportar los resultados de las picaduras existen varios métodos que incluyen
la maxima profundidad de la picadura nimero de picaduras por unidad de area,

profundidad promedio y también un completo andlisis estadistico.

Para los ensayos de corrosion debido a gases a temperaturas superiores a
265°C, se usa generalmente camaras revestidas de ceramicas y colocadas estas
camaras dentro de los hornos, pero hay que tener en cuenta ciertos factores como
son: mantener una zona uniforme de temperatura para el ensayo total de la
muestra, lograr una mezcla completa de gases, hacer un precalentamiento previo

del gas, evitar los escapes, etc. En este caso la muestra gana peso debido a la
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costra de oxido formada y los resultados entonces son reportados como ganancia

de peso.

En general, para los diferentes materiales como metales y aleaciones, existen
variados método para su comportamiento frente a las diferentes formas de

corTosion.

2.2.21. Clasificacion de los ensayos de corrosion

Los ensayos de corrosion estan clasificados de la forma siguiente:

1.- Ensayos de laboratorio: Incluyendo en estos los ensayos preparativos. Se
caracterizan por pequeflas muestras y pequefios volumenes de soluciones, y las

condiciones reales son simuladas hasta donde sea convenientemente posible.

2.- Ensayos de plantas pilotos: Son generalmente los mas deseados, los
ensayos son hechos en plantas a pequena escala que esencialmente duplican la
intensidad de la operacion. En estos ensayos estan envueltos en forma real la
materia prima, concentraciones, temperaturas, velocidades y volimenes de liquido

por area de metal expuesta.

3.- Ensayos de planta o de condiciones reales: Esta envuelve ensayos en un
servicio particular o en una planta dada. Los servicios o ensayos de planta se
hacen cuando es aprovechable el funcionamiento de la planta. Aqui lo importante
es la mejor evaluacion, o la seleccion de los materiales mas econdémicos o el
comportamiento dentro del estudio de corrosion de los materiales existentes,

mientras que estan cambiando las condiciones del proceso.

4.- Ensayos de campo: Esto envuelve una serie de ensayos de larga duracion

para obtener informacion mas general. Como ejemplo tenemos la exposicion
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atmosférica de un gran numero de muestras en soportes, en una o mas localidades

geograficas y ensayos similares en suelos o en agua de mar.

Tal vez la secuencia ideal y mas légica de ensayos planificados para la
instalacion de una nueva planta seria: Ensayos de laboratorio para determinar que
materiales estan definidos como no satisfactorios, ensayos en plantas pilotos de
muestras y partes reales tales como, valvulas, bombas, tubos, intercambiadores de
calor o secciones de conductos hechos de materiales que mostraron resultados
dudosos durante los ensayos de laboratorio. Este procedimiento puede proveer
una buena informacion y buenas bases para llevar a cabo una buena construccion
de esta nueva planta, desafortunadamente, esta situacion es la excepcion y muy

particularmente en los procesos industriales.

2.2.22. Muestreo

Para un ensayo de corrosion de un material, se requiere la composicion
quimica, la historia de fabricacion, historia metalirgica y la identificacion positiva
de las muestras detalladas de cada material. Se selecciona una cantidad sustancial
de metal o aleaciones a ensayar, y las muestras necesarias son obtenidas de ésta.
La casa fabricante debera suministrar algunos datos deseables como son: nimero
de colada, composicion quimica y tratamientos térmicos, siendo deseable también
un ensayo metalografico para asegurar una estructura normal. La muestras deben
ser diferenciadas identificandolas con un nimero de referencia, esta identificacion
debe ser de tal manera que no sea borrada o destruida durante el ensayo. Las
muestras deben ser lo mas representativas posibles para asegurarse de exitosos

resultados.
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2.2.23. Preparacion de la superficie

Idealmente la superficie de la muestra a ensayar deberia ser idéntica a la
superficie real que va a ser puesta en uso. Sin embargo esto es casi imposible
debido a que las superficies de los metales y aleaciones comerciales varian segin
sean producidas o fabricadas. Se recomienda primero lavar la superficie a ensayar
para eliminar 6xidos y contaminantes depositados en la misma. Si la superficie de
la muestra es muy rugosa o contiene mucha costra, es necesario hacerle
esmerilado o pulido con un abrasivo basto, para luego hacerle el pulido final.
Todas estas operaciones deben ser hechas evitando un excesivo calentamiento de
la muestra. Los bordes deben ser maquinados, limados o esmerilados para asi
remover la severidad del metal trabajado en frio y luego ser pulidos al igual que el
resto de la muestra. En esta parte de preparacion superficial hay que tener cuidado
con los metales blandos y sus aleaciones ya que su preparacion tiene que ser mas

especifica.

2.2.24. Mediciones y pesaje

Después de la preparacion superficial, las muestras deben ser cuidadosamente
medidas para asi permitir el calculo exacto del area superficial expuesta al medio
corrosivo, ya que generalmente el area entra en la formula para el calculo de la

velocidad de corrosion en el transcurso del ensayo.

Después de medirla, la muestra es desengrasada mediante el lavado de un
solvente adecuado que puede ser acetona, luego secada y pesada con una

aproximacion de 0.1 miligramos.

La muestra puede entonces ser colocada de inmediato al medio corrosivo o
colocada en un desecador y particularmente se el material no es resistente a la

corrosion atmosférica.
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2.2.25. Técnicas de exposicion

Una gran variedad de métodos son usados para sujetar las muestras para la
exposicion en el laboratorio o en la planta. Las consideraciones mas importantes

para esto son:

1.- Que el corrosivo pueda tener facil acceso a la muestra.

2.- Que las muestran puedan ser aisladas eléctricamente del contacto con otros
metales, a menos que hayan sido determinados previamente los efectos

galvanicos.

3.- Para ensayos de planta, las muestras deben ser facilmente accesibles.

2.2.26. Temperatura

Quiza uno de los factores mas importantes en la corrosion, es el efecto de la
temperatura. Por lo tanto es importante conocer la temperatura de la superficie de
la muestra durante el ensayo. Algunas veces la corrosion decrece con la
temperatura, pero en la mayoria de los casos cuando la temperatura sube, la
corrosion también. Generalmente éste incremento va desde una baja velocidad
hasta varios cientos de milésimas de pulgadas por afio (mpy). Los ensayos de
laboratorio en la mayoria de las veces son hechos en bafios de agua o aceites con
temperaturas controladas. Un error muy comun es el de asumir que la temperatura
del medio es la temperatura corrosiva, conociéndose como dicha temperatura
corrosiva aquella existente en la interfase metal-medio. Las temperaturas
superficiales (metal-medio), pueden ser estimadas tomando en consideracion los

coeficientes de transferencia de calor.
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2.2.27. Aireacion durante los ensayos

La aireacion o la presencia de oxigeno disuelto en un medio liquido puede
tener una profunda influencia en la velocidad de corrosion. Algunos metales y
aleaciones son mas rapidamente atacados en la presencia de oxigeno, mientras que
otros pueden mostrar mejor resistencia a la corrosion, es por esto que los ensayos
de corrosion deben ser cuidadosamente planificados, desaireando al medio si el
material es un poco resistente a la aireacion para no desvirtuar los resultados
finales. Los materiales que pueden ser afectados por la aireacion son: Acero,
fundicion, cobre, laton, bronce y otras aleaciones. Mientras que el aluminio,
aceros inoxidables y otros, no son muy afectados por esta. Por lo general, en la
mayoria de los casos es necesario tener alguna informacion del grado de aireacion

presente en el ensayo.

2.2.28. Duracion de los ensayos

La adecuada seleccion del tiempo y del nimero de periodos de exposicion son
muy importantes y se pueden tener resultados errados si no se hace énfasis en
estos factores. Nominalmente se usa un minimo de dos periodos, recabandose en
este caso la informacion necesaria de los cambios en la velocidad de corrosion,
pudiéndose revelar errores anteriores como podria ser el de pesada. La velocidad
de corrosion puede aumentar, disminuir o permanecer constante con el tiempo. Un
procedimiento muy usado en el laboratorio, es exponer la muestra durante 5

periodos de 48 horas cada uno y cambiando la solucion en cada caso.

Una regla muy aproximada para chequear los resultados con respecto a un
tiempo minimo de ensayo, es la formula: Horas= 2000/mils por afo, siendo 1

mils=1 milésima de pulgada.

Estos ensayos envuelven no solo a los efectos acumulados de la corrosion a

diferentes tiempos bajo condiciones por separado, sino también la velocidad
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inicial del metal original, la mayor o menor velocidad instantanea del metal
después de una larga exposicion y la velocidad inicial de corrosion del metal
original durante el mismo periodo de tiempo puede ser tomado convenientemente
como un dia en un ensayo a intervalos planificados extendidos en un periodo total
de varios dias. Se debe tener duplicidad de muestras para cada intervalo y puede
irse extendiendo el ensayo afiadiendo muestras y espaciando ain mas los

intervalos, por ejemplo, llevando el intervalo a dos dias o mas.

Las causas para que ocurran los cambios en la velocidad de corrosion como
una funcioén del tiempo no estan dadas por el criterio de ensayos a intervalos
planificados, ya que la corrosividad del medio puede decrecer y por ende la
velocidad de corrosion, durante el curso de ensayo debido a la reduccion en
concentracion del agente corrosivo, el agotamiento de un contaminante corrosivo,
a la formacion de productos de inhibicion, etc. También la corrosividad del medio
puede aumentarse y de hecho la velocidad de corrosion por la formacion de
productos autocataliticos o a la destruccion de sustancias inhibidoras de la

corrosion.

2.2.29. Limpieza o lavado de muestras después de la exposicion

Este es uno de los pasos mas importantes en los ensayos de corrosion. Es
indispensable que antes de hacerse el lavado se le haga a la muestra ensayada un
examen visual para recabar informacion acerca de las causas o mecanismos de la
corrosion envueltas, como podria ser informacion con respecto a depositos o
incrustaciones que pudieran ser causas de picaduras en el metal.

Debido a que los productos de corrosion son clasificados como: Sueltos o
facilmente eliminables y compactos o adherentes y también se les consideran
como protectores o no protectores, es por esto que los métodos de limpieza

pueden ser clasificados en:
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1.- Mecanicos: Metales como raspar, cepillar y restregar la superficie con

abrasivos, limpieza con chorro de arena y el método del tapon de goma.

2.- Quimicos: Reactivos y solventes que puedan ser utilizados como agentes

de limpieza.

3.- Electroliticos: Estos aplican el hacer de la muestra un catodo bajo una
corriente impresa en una variedad de reactivos quimicos con o sin adicion de

inhibidores.

Cuando los productos de corrosion son no adherentes o sueltos, se usa con
frecuencia por ser satisfactorio el método del tapon de caucho o goma, el cual

consiste en lo siguiente:

Se mantiene la muestra bajo un flujo de agua corriente y se restriega
vigorosamente la superficie con un papon de goma hasta eliminar todo el producto

de corrosion.

Si los productos de corrosion son adherentes como el caso de aleaciones
ferrosas, se pueden utilizar métodos electroliticos. Estos procedimientos deben ser
cuidadosamente aplicados ya que la velocidad de corrosion en la mayoria de los
casos es una funcion del cambio de peso de la muestra y una mala aplicacion de
estos método acarrearia una mayor o menor eliminacion de material no
conveniente, provocando en ambos casos errores en la velocidad de corrosion

medida.

2.2.30. Expresiones estindar para la velocidad de corrosion

En el afio 1945 Fontana y Green, propusieron la expresion de milésima de

pulgada de penetracion por aflo, que es una de las mayormente usadas hasta ahora.

Asi tenemos:
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mpy = milésima de pulgada por afo

mpy =534 ® /p. A.t donde: ® = pérdida de peso en miligramos
p = Densidad de la muestra en gramo/cm’
A = Area de la muestra en plg2

t = Tiempo de exposicion en horas.

Existe una relacion directa entre éstas y otras unidades usadas como es:

mpy= Pulgadas/(1000 x afio) = pulgadas/ (mes x 12000) = (mdd x 1.44)/6

donde:
6= Gravedad especifica del material
mdd= Miligramos /(decimetro® x dia)

mdd= Pérdida de peso en miligramos/ 4rea en decimetros’ x tiempo en dias

2.2.31. Presentacion y resumen de datos

Una gran variedad de métodos son usados para resumir los datos de corrosion.
Algunos de estos datos son de naturaleza cualitativa y otros cuantitativas. En
casos generales, una persona buscando informacidon sobre corrosion se enfrenta
con una variedad de esquemas y métodos y muchas veces se confunde. La
estandarizacion atin y cuando es deseable, resulta dificil debido a las diferentes

aproximaciones individuales con respecto al mismo problema.

Cuando se disponen de suficientes datos, se pueden preparar las cartas

isocorrosivas.
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Dos métodos muy comunes para presentar los datos de corrosion son las tablas
y las curvas. Ejemplo: Los resultados de ensayos sobre un nimero de materiales
diferentes en una planta de un medio particular, son generalmente reportados en
una tabla. También los ensayos sobre materiales donde se varia la concentracion y

temperaturas son reportados bajo curvas.

Cuando se quieran realizar ensayos mas especificos, las especificaciones y los
métodos de ensayos se pueden encontrar en los manuales de la ASTM “American

Society Testin for Metals”
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A continuacion se presenta la metodologia a usar en el desarrollo de la

investigacion.

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

ADQUISICION DE MATERIAL.
ALEACION DE ALUMINIO 6063

v

MECANIZADO DE LAS PROBETAS DE ALEACION ALUMINIO 6063
SEGUN NORMAS ASTM-A370 PARA TRACCION Y ASTM-E606 PARA FATIGA

A4

ENSAYOS DE TRACCION

A4

ANALISIS DE RESULTADO DE

ENSAYOS D

E TRACCION

ENSAYOS DE FATIGA EN AIRE EN

.

CONDICIONES DE FLEXION ROTATIVA

|

ENSAYOS DE FATIGA EN ACIDO NiTRICO AL 15%
EN CONDICIONES DE FLEXION ROTATIVA

}

A 4

ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO PARA PROBETAS ENSAYADAS EN
ACIDO NITRICO AL 15% Y LAS ENSAYADAS EN AIRE

A4

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

\4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Figura 3.1. Disefio de la Investigacion
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3.2. NIVEL DE LA INVESTIGACION

Dado a que ésta investigacion consiste en estudiar el comportamiento a fatiga
de la aleacion de aluminio 6063 la denominamos una investigacion experimental.
Dicha investigacion se basa en estudiar la resistencia a la fatiga de la aleacion de
aluminio 6063 en un medio corrosivo y en el medio ambiente y comparar los
resultados arrojados por ambos medios. Estos ensayos se realizaran en la maquina
de fatiga de flexion rotativa ubicada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de Carabobo.

3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se detalla el procedimiento experimental para la realizacion de

los ensayos a fatiga en aire y en acido nitrico al 15%.

3.3.1. Materiales y equipos

3.3.1.1. Barras de aleacion de aluminio 6063

Las barras de aleacion de aluminio 6063, fueron adquiridas en la empresa
ALUVEN C.A, ubicada en la zona industrial de Valencia estado Carabobo. Las

dimensiones de la barra fueron de %2 de diametro y 6 metros de longitud.

Para asegurarse de que cumplen tanto con las propiedades mecanicas como con
la composicion quimica para una aleacion de este tipo segin norma, con un
tratamiento T6, se le realizd un estudio de espectrofotometria en la empresa
ALUCASA, en el que se pretende corroborar que la composicion quimica del
material cumple con los rangos permisibles de cada compuesto que compone la
aleacion. Esto con el fin de corroborar que la aleacion de aluminio adquirida es la

6063.
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En la Tabla 3.1 se muestra que el material utilizado para la ejecucion de esta

investigacion es una aleacion de aluminio con la siguiente composicion quimica:

AA Si Mg Fe Cu Mn Cr Ti Zn Al

6063 0.4 0.781 0.57 | 0.063 | 0.034 | 0.094 | 0.016 | 0.048 | Resto

Tabla 3.1 Composicién quimica del material adquirido. Aleacién de aluminio 6063. ALUCASA.

3.3.1.2. Maquina de traccion

Los ensayos de traccion fueron realizados en una maquina universal de
ensayos marca Galdabini, modelo CTM 20, a la cual se puede aplicar una carga
maxima de 200.000 Newton. Esta maquina se encuentra ubicada en el Centro de
Investigaciones de Mecanica (CIMEC), area de ensayos mecanicos de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

Estos ensayos fueron controlados por medio de un programa de computadora

para ensayos mecanicos.

Figura 3.2. Maquina de traccién
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3.3.1.3. Maquina de fatiga

Los ensayos de fatiga y corrosion se realizaron en una maquina de flexion
rotativa marca Fatigue Dynamics Inc, modelo RBF-200HT, ubicada en el Centro
de Investigaciones de Mecanica (CIMEC), area de ensayos mecanicos de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

La maquina esta disefiada para aplicar cargas sobre probetas en forma
cilindricas y posee un contador de ciclos y un regulador de velocidad el cual

puede variar sus revoluciones.

Adicionalmente, en el caso de fatiga a corrosion, es posible acoplar al equipo
un contenedor capaz de mantener continuamente una solucién acuosa o medio

corrosivo sobre la seccion calibrada de la probeta.

Figura 3.3. Maquina de fatiga
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3.3.1.4. Microscopia electronica de barrido (MEB)

Para realizar estas observaciones, se hizo uso del Microscopio electronico de
barrido marca Hitachi. La microscopia fue llevada a cabo en los Laboratorios del
CIADANA, ubicado en la Universidad de Carabobo nucleo la Morita. Para esto se
realizé un corte transversal al cuello de la probeta ya ensayada por cada nivel de
esfuerzo y por cada medio ambiente en estudio, cortando +5mm desde el cuello

donde se produjo la fractura y asi poder observar la superficie de fractura.

Figura 3.4. Microscopio Electronico de Barrido marca Jeol, similar al ubicado en el CTADANA

3.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.4.1. Mecanizado y corte de las probetas
El mecanizado y corte de las barras de aleacion de aluminio 6063 para la

obtencion de las probetas para la realizacion de los ensayos de traccion y fatiga, se

realizé en un torno CNC (Torno de Control Numérico). Luego fueron desvastadas
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con papeles de lija 320, 400 y 600, en direccion axial al eje de la probeta,

produciendo asi una superficie libre de entalles.

Dicho mecanizado se realizé bajo la norma ASTM-E606 para las probetas de
fatiga y ASTM-A370 para las de traccion, las cuales corresponden para el estudio

en cuestion.

12,7

6,25

S 42

120

Figura 3.5. Probetas para ensayos de traccion segin norma ASTM-A370 (medidas en

milimetros).
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Figura 3.6. Probetas para ensayos de fatiga segin norma ASTM-E60 (medidas en milimetros).
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3.4.2. Ensayos de tracciéon

Los ensayos de traccion fueron hechos con el fin de saber la resistencia
maxima del material y la resistencia a la fluencia del mismo. Para ello, se hizo uso
de la maquina de traccion dejando como resultado un grafico de donde se obtuvo

la resistencia de interés.
3.4.2.1. Procedimiento de ensayos de traccion

En este ensayo, la maquina nos proporciona una grafica de la carga aplicada en
Newton (N) en funcion del alargamiento, que viene dado en milimetros (mm); y
ademas nos indica la carga maxima aplicada. A partir de ésta grafica se construye
el grafico del esfuerzo en unidades de MPa en funcion del porcentaje de
alargamiento en mm/mm, de donde se pueden conseguir diferentes propiedades
mecanicas del material como el limite elastico, esfuerzo de fluencia, esfuerzo
maximo, esfuerzo de ruptura, ductilidad, tenacidad, porcentaje de reduccion de
area y el modulo de Young. Para este caso s6lo es necesario conseguir el esfuerzo

de fluencia.

Una vez tabulados los valores Fuerza y deformacion, se calcularon el esfuerzo
correspondiente a cada punto en MPa y la deformacion en mm/mm. Esto

mediante las siguiente ecuacion:

G_P MP 1
—A— ( a) (3')

0

En donde o es el esfuerzo, P es la carga en Newton y Ay es el area inicial en

mm? de la seccién transversal de la probeta a ensayar.

Luego de obtenido este grafico, se traza una linea paralela a la zona de

pendiente positiva correspondiente a la deformacion elastica. Esta linea se coloca
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de forma que se superponga la mayor longitud posible sobre el grafico de forma

manual (con el mouse).

Con la linea trazada sobre la parte elastica del grafico se recurre a los datos de
origen de la recta y se le suma un valor de 0,002 a los valores correspondientes a
la deformacion (valores de X). Esto hace que la linea se desplace horizontalmente

a la derecha en una magnitud del 0,2% de la deformacion

Cuando se culmina este procedimiento, se hace un acercamiento al grafico y
se busca el valor de interseccion entre el grafico esfuerzo-deformacion y la recta
que se desplazé hacia la derecha. Este valor corresponde al esfuerzo de fluencia

del material obtenido mediante el método Off set.

Esfuerzo o

o

Fluencia [-=========-"3

0.002 y
Deformacion (% )

Figura 3.7 Método Off Set para hallar esfuerzo de fluencia

En este caso el valor del esfuerzo de fluencia Sy=181.4 MPa y el esfuerzo de
fluencia tedrico Sy=175 MPa Cabe destacar que mediante este método es

necesaria la apreciacion visual para ubicar el punto de interseccion correctamente.
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3.4.3. Ensayos de fatiga

Para la realizacion de los ensayos de fatiga al aire y fatiga a corrosion, fue
necesaria la obtencion del momento flector, dado a que el nivel de esfuerzo
necesario para cada ensayo se aplica a través de la barra calibrada que la maquina

posee, y ésta barra esta en funcion del momento flector.

Para la obtencion de este momento fue necesaria la aplicacion de la ecuacion
que relaciona el momento flector con el esfuerzo aplicado, este Gltimo descubierto

a través del ensayo de traccion.

El momento flector a aplicar se calcula segiin la expresion que posee la

maquina de ensayos:
M =0,0982-S-D’ (3-2)

donde:
S es el esfuerzo que se va a aplicar en el ensayo ( psi)
D es el diametro del cuello de la probeta (in)

M es el momento flector que se aplica en el ensayo. (lbf . in)

Para calcular cada uno de los esfuerzos a aplicar en cada ensayo se procedid a
utilizar una hoja de célculo de Microsoft Excel, en la cual se introduce el
porcentaje del esfuerzo de fluencia que se quiere aplicar y el didmetro de la
probeta. La hoja de célculo proporciona el valor del momento flector que se debe

aplicar en el ensayo para lograr ese porcentaje de esfuerzo.

Una vez conocido el valor del momento flector M, se procede al ensayo de

fatiga con el siguiente procedimiento:



59

FACULTAD
II\I]RSHIH

1.- Se comprueba que la maquina esté apagada para realizar el montaje de las

probetas sin correr riegos.

2.- Se comienza con el montaje de la probeta en la maquina, cuidando de que ésta
esté sostenida en las mordazas correctamente y asi evitar cualquier movimiento
incorrecto durante el ensayo que pueda afectar tanto la maquina como los
resultados.

3.- Se verifica que la barra calibrada esté en el momento flector en estudio.

4.- Se verifica que el contador de ciclos esté en cero.

5.- Se enciende la maquina.

6.- Se procede a llevar la manilla de las revoluciones (fijas para este caso), en

4400rpm.

7.- Comienza el ensayo hasta la fractura.

En la Figura 3.8 se muestra la probeta para el ensayo de fatiga segiin la norma
ASTM E-606.

Figura 3.8. Probeta para ensayo de fatiga de AA-6063 ASTM E-606

8.- Es necesaria la realizacion de ensayos de 5 probetas como un minimo para
cada nivel de esfuerzo, el cual en este caso partido desde un 95% del esfuerzo de
fluencia del material hasta un 75%, variando en un porcentaje del 5% menos en

cada nivel, terminando asi con una poblacion de 5 probetas para 95%, 90%, 85%,
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80% y 75%, con un total de probetas ensayadas de 25 por cada condicion de

estudio.
3.4.4. Ecuacion de Basquin para la construccion de las graficas S-N

Para determinar las propiedades dinamicas de un material cuando se somete a
condiciones de trabajo de fatiga, se construye la ecuacion de resistencia a la fatiga
mediante el método de regresion lineal con los datos experimentales, los cuales se
deben distribuir en niveles de esfuerzo. Este procedimiento permite identificar los
coeficientes que representan a la curva de comportamiento a la fatiga, mediante la

linealizacion de los datos obtenidos en ensayos. [9]

La ecuacion de resistencia a la fatiga o ecuacion de Basquin viene dada por la

siguiente expresion:

S, =AxN* (3-3)

donde:
A es el coeficiente de resistencia a fatiga

B es el exponente de resistencia a la fatiga o exponente de Basquin.

A fin de identificar el nivel o grado de ajuste de los resultados experimentales
obtenidos, se debe calcular el indice de correlacion lineal para las curvas de
comportamiento a la fatiga. Dicho valor permite inferir la relacion que tienen las

variables de esfuerzo y numero de ciclos. [14]
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La ecuacion de Basquin es del tipo potencial, por tanto los valores de los
coeficientes se modifican para que sean expresados en forma de regresion lineal

como se muestra a continuacion:

Log(S,) = Log(A)— B-Log(N) (3-4)

donde se aplica el siguiente cambio de variable:
Log(S,)=Y
Log(A)=5b
Log(N)=X
B=m

y obtenemos:

Y=b+mxX

Con técnicas estadisticas se obtienen los valores de A y B de la ecuacion de
Basquin, y también se puede determinar la correlacion de las variables

involucradas en los fendomenos de fatiga. [14]
De los datos obtenidos mediante los ensayos de fatiga para ambas

condiciones, se calculan los coeficientes necesarios para la ecuacion de Basquin a

partir de las siguientes expresiones:

el lal{zh]
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bszi ZY: Z_ZXIZZXIYI (3-6)
N'ZXt _(ZXt)
B:m:NZXth_ZXtZK (3_7)

N xP-0x,f
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados arrojados en los ensayos de traccion

y fatiga en aire y en acido nitrico al 15%.
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Ensayos de tracciéon

Con la grafica arrojada por el sistema computarizado que tiene la maquina de
traccion, se obtuvo un esfuerzo de fluencia tedrico de Sy=175 MPa y un esfuerzo

de fluencia experimental de Sy=181.4 MPa = 26309.845 (psi).

Las probetas ensayadas fracturaron en la zona calibrada, lo que confirma la
validez del ensayo. Se tomaron esos valores para hallar el promedio del esfuerzo
de fluencia, el cual se tomd como valido ya que se acerca al esfuerzo de fluencia

tedrico.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores arrojados y el promedio usado en los

ensayos de fatiga.

Tabla 4.1. Esfuerzo de fluencia experimental arrojado por la miquina de traccién

ESFUERZO DE FLUENCIA
MUESTRA EXPERIMENTAL Sy (MPa)

189,50
174,90
193,30
179,70
183,10

1
2
3
4
5

PROMEDIO 181,40
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4.1.2. ENSAYOS DE FATIGA

Los ensayos de fatiga permitieron obtener el numero de ciclos de fatiga para
cada esfuerzo de trabajo aplicado a las probetas de la aleacion en cada una de sus
condiciones. Para la condicion de fatiga al aire, se aplicaron esfuerzos del orden
de 95%, 90%, 85%, 80% y 75% del esfuerzo de fluencia del material. Estudios
anteriores han determinado que para un porcentaje bajo del esfuerzo de fluencia,
el namero de ciclos excede los 2000000 de ciclos, hecho por lo cual se procedi6 a
la comprobacion de dicho estudio y se verificd que luego de 2000000 a 65% del

esfuerzo de fluencia del material, la probeta no partid.

De la ecuacion (3-2) con el esfuerzo de fluencia experimental y D = 0.25 plg,

se obtuvo el momento flector maximo:

M= 40.36 Ib.plg

Ahora bien, aplicando el porcentaje de trabajo sobre el esfuerzo de fluencia
(Sy), y resolviendo la ecuacion del momento flector, se obtiene dicho momento

flector aplicado para cada esfuerzo de fluencia (Sy).

En la Tabla 4.2 se muestra el porcentaje aplicado sobre el esfuerzo de fluencia

experimental y el momento flector aplicado en cada probeta.

Tabla 4.2. Momento flector aplicado en cada probeta segtin el porcentaje considerado

ESFUERZO DE ESFUERZO DE
FLUENCIA FLUENCIA MOMENTO FLECTOR
PORCENTAJE Sy (MPa) Sy (psi) (Ib.plg)
95% 172,37 24994,35 38,50
90% 163,30 23678,90 36,33
85% 154,23 22363,37 34,50
80% 145,16 21047,87 32,30
75% 136,08 19732,40 30,30
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4.1.2.1. Velocidad de giro

Para determinar la velocidad de giro, se efectuaron cuatro mediciones y se
considerd un promedio entre ellas en revoluciones por minuto a la cual se realizd
el ensayo de fatiga. El promedio fue 4400 rpm.

4.1.2.2. Resultado de ensayos de fatiga en aire

En la Tabla 4.3 se muestra la recoleccion de datos arrojados en los ensayos de

fatiga en aire.

Tabla 4.3. Resultados de ensayos de fatiga de la aleacién de aluminio 6063 en aire

DESVIACION
MOMENTO CICLOS ESTANDAR
MUESTRA  RPM (%) | Sy EXP. (psi)* % (Ib.plg) o

1 4400 | 181,45 95 24.994,35 38,50 87.700
2 4400 | 181,45 95 24.994,35 38,50 71.700

3 4400 | 181,45 95 24.994,35 38,50 80.600 | 11.539.62
4 4400 | 181,45 95 24.994,35 38,50 70.600
5 4.400 | 181,45 95 24.994,35 38,50 98.200
6 4400 | 181,45 90 23.678,90 36,30 267.600
7 4400 | 181,45 90 23.678,90 36,30 133.300

8 4400 | 181,45 90 23.678,90 36,30 307.900 | 08.920,06
9 4400 | 181,45 90 23.678,90 36,30 210.000
10 4400 | 181,45 90 23.678,90 36,30 276.700
11 4.400 | 181,45 85 22.363,37 34,50 367.500
12 4400 | 181,45 85 22.363,37 34,50 355.600

13 4400 | 181,45 85 22.363,37 34,50 375100 | 25.967,92
14 4400 | 181,45 85 22.363,37 34,50 399.400
15 4400 | 181,45 85 22.363,37 34,50 328.700
16 4400 | 181,45 80 21.047,87 32,30 154.400
17 4400 | 181,45 80 21.047,87 32,30 482.700

18 4400 | 181,45 80 21.047,87 32,30 sp1.100 | 136.177.3
19 4400 | 181,45 80 21.047,87 32,30 403.200
20 4400 | 181,45 80 21.047,87 32,30 459.800
21 4400 | 181,45 75 19.732,40 30,30 661.800
22 4400 | 181,45 75 19.732,40 30,30 734.400

23 4400 | 181,45 75 19.732,40 30,30 1431.500 | 195.746,04
24 4.400 | 181,45 75 19.732,40 30,30 852.500
25 4.400 | 181,45 75 19.732,40 30,30 1.023.000
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En la tabla 4.3 se puede observar la tendencia al aumento de la desviacion
estandar a medida que se disminuye el esfuerzo. Esto indica que a menor esfuerzo

aplicado existe una mayor dispersion.

4.1.2.3. Resultado de ensayos de fatiga en acido nitrico al 15%

Para la condicion de fatiga de probetas en acido nitrico, se aplicaron esfuerzos
teoricos del orden de 95%, 90%, 85%, 80% y 75% del esfuerzo de fluencia del

material.

En la Tabla 4.4 se muestra la recoleccion de datos arrojados en los ensayos de

fatiga de probetas expuestas al acido nitrico.

En la tabla 4.4 se observa la tendencia al aumento de la desviacion estandar a
medida que se disminuye el esfuerzo. Esto indica al igual que los ensayos

realizados en aire, que a menor esfuerzo aplicado existe una mayor dispersion.
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Tabla 4.4. Resultados de ensayos de fatiga de l1a aleacion de aluminio 6063 en 4cido nitrico al

15%
DESVIACION
Sy EXP. Sy EXP.
MUESTRA |[RPM  (MPa) (%) (MPa)* %
1 4400 | 181,45 | 95 | 172,37 24.994,35 3850 | 16.700
2 4400 | 181,45 | 95 | 172,37 24.994,35 38,50 | 18.000
3 4400 | 181,45 | 95 | 172,37 24.994,35 3850 | 15300 | 980,81
4 4400 | 181,45 | 95 | 172,37 24.994,35 3850 | 17.100
5 4400 | 181,45 | 95 | 172,37 24.994,35 3850 | 16.500
6 4400 | 181,45 | 90 | 163,30 23.678,90 36,30 | 19.300
7 4400 | 181,45 | 90 | 163,30 23.678,90 36,30 | 22.100
8 4400 | 181,45 | 90 | 163,30 23.678,90 3630 | 17.800 | 1.788.29
9 4400 | 181,45 | 90 | 163,30 23.678,90 36,30 | 20.900
10 | 4400 | 181,45 | 90 | 163,30 23.678,90 36,30 | 21.700
11 4400 | 181,45 | 85 | 154,23 22.363,37 34550 | 24.000
12 4400 | 181,45 | 85 | 154,23 22.363,37 3450 | 28.300
13 4400 | 181,45 | 85 | 15423 22.363,37 3450 | 31.400 | 3.248,53
14 | 4400 | 181,45 | 85 | 15423 22.363,37 3450 | 23.900
15 4400 | 181,45 | 85 | 154,23 22.363,37 3450 | 25.100
16 | 4400 | 181,45 | 80 | 145,16 21.047,87 32,30 | 30.900
17 | 4400 | 181,45 | 80 | 14516 21.047,87 32,30 | 35.100
18 | 4400 | 181,45 | 80 | 14516 21.047,87 3230 | 31600 | 2-946,69
19 | 4400 | 181,45 | 80 | 14516 21.047,87 32,30 | 29.900
20 |4400| 181,45 | 80 | 14516 21.047,87 32,30 | 36.800
21 4400 | 181,45 | 75 | 136,08 19.732,40 30,30 | 58000
22 4400 | 181,45 | 75 | 136,08 19.732,40 30,30 | 43600
23 4400 | 181,45 | 75 | 136,08 19.732,40 30,30 | 51300 | .556,34
24 |4400| 181,45 | 75 | 136,08 19.732,40 30,30 | 55500
25 4400 | 181,45 | 75 | 136,08 19.732,40 30,30 | 49800

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra la grafica de los resultados obtenidos de
los ensayos de fatiga en aire y en acido nitrico al 15%. En la Figura 4.3 se

muestra una grafica que permite comparar el efecto de cada medio.
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Figura 4.1 Gréfica de esfuerzo vs niimero de ciclos de la aleacion de aluminio 6063 en
aire.
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Figura 4.2 Gréfica de esfuerzo vs numero de ciclos de la aleacién de aluminio 6063 en 4cido

nitrico al 15%.
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Figura 4.3. Gréafica comparativa del esfuerzo vs nimero de ciclos de la aleacién de aluminio 6063
para las dos condiciones ensayadas

En la Figura 4.3 se observa claramente la reduccion de vida a la fatiga cuando

ésta se somete al medio corrosivo.
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4.1.2.4. Analisis estadistico y grafico de los ensayos de fatiga.

En esta seccion, se tabulan los valores necesarios para calcular los coeficientes
de la ecuacion de Basquin para cada condicion y las curvas bilogaritmicas para

cada condicion y la comparacion del efecto de cada medio.

4.1.2.4.1. Analisis estadistico y grafico de los ensayos de fatiga con probetas

expuestas en aire.

En la Tabla 4.5 se tabulan los valores necesarios para calcular los coeficientes

de la ecuacion de Basquin.

Tabla 4.5. Valores necesarios para el calculo de la ecuacion de Basquin de los ensayos en aire

| MUESTRA N Sy X=log(N)  Y=log(Sy) XA2 XY
1 87.700 172,37 4,94 2,23 24,40 11,01
2 71.700 172,37 4,85 2,23 23,52 10,81
3 80.600 172,37 4,90 2,23 24,01 10,92
4 70.600 172,37 4,84 2,23 23,42 10,79
5 98.200 172,37 4,99 2,23 24,90 11,12
6 267.600 163,30 5,42 2,21 29,37 11,97
7 133.300 163,30 5,12 2,21 26,21 11,31
8 307.900 163,30 5,48 2,21 30,03 12,11
9 210.000 163,30 5,32 2,21 28,30 11,75
10 276.700 163,30 5,44 2,21 29,59 12,02
11 367.500 154,23 5,56 2,18 30,91 12,12
12 355.600 154,23 5,55 2,18 30,80 12,09
13 375.100 154,23 5,57 2,18 31,02 12,14
14 399.400 154,23 5,60 2,18 31,36 12,20
15 328.700 154,23 5,51 2,18 30,36 12,01
16 154.400 145,16 5,18 2,16 26,83 11,18
17 482.700 145,16 5,68 2,16 32,26 12,26
18 461.100 145,16 5,66 2,16 32,03 12,22
19 403.200 145,16 5,60 2,16 31,36 12,09
20 459.800 145,16 5,66 2,16 32,03 12,22
21 661.800 136,08 5,82 2,13 33,87 12,39
22 734.400 136,08 5,86 2,13 34,33 12,48
23 1.131.500 136,08 6,05 2,13 36,60 12,88
24 852.500 136,08 5,93 2,13 35,16 12,63
25 1.023.000 136,08 6,00 2,13 36,00 12,78
X Y 2 X )RENIEDI S DI
5,46 2,18 136,53 54,55 748,67 297,50
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4.1.2.4.2. Analisis estadistico y grafico de los ensayos de fatiga con probetas

expuestas en acido nitrico al 15%.

En la Tabla 4.6 se tabulan los valores necesarios para calcular los coeficientes

de la ecuacion de Basquin en acido nitrico al 15%.

Tabla 4.6. Valores necesarios para el calculo de la ecuacién de Basquin de los ensayos en

acido nitrico al 15%

| MUESTRA N Sy X=log(N)  Y=log(Sy) XA2 XY
1 16.700 172,37 4,22 2,23 17,80 9,41
2 18.000 172,37 4,25 2,23 18,06 9,47
3 15.300 172,37 4,18 2,23 17,47 9,32
4 17.100 172,37 4,23 2,23 17,89 9,43
5 16.500 172,37 4,21 2,23 17,72 9,38
6 19.300 163,30 4,28 2,21 18,31 9,45
7 22.100 163,30 4,34 2,21 18,83 9,59
8 17.800 163,30 4,25 2,21 18,06 9,39
9 20.900 163,30 4,32 2,21 18,66 9,54
10 21.700 163,30 4,33 2,21 18,74 9,56
11 24.000 154,23 4,38 2,18 19,18 9,54
12 28.300 154,23 4,45 2,18 19,80 9,70
13 31.400 154,23 4,49 2,18 20,16 9,78
14 23.900 154,23 4,37 2,18 19,09 9,52
15 25.100 154,23 4,39 2,18 19,27 9,57
16 30.900 145,16 4,48 2,16 20,07 9,67
17 35.100 145,16 4,54 2,16 20,61 9,80
18 31.600 145,16 4,49 2,16 20,16 9,69
19 29.900 145,16 4,47 2,16 19,98 9,65
20 36.800 145,16 4,56 2,16 20,79 9,84
21 58.000 136,08 4,76 2,13 22,65 10,13
22 43.600 136,08 4,63 2,13 21,43 9,86
23 51.300 136,08 4,71 2,13 22,18 10,03
24 55.500 136,08 4,74 2,13 22,46 10,09
25 49.800 136,08 4,69 2,13 21,99 9,98
X Y 2 X )R ENIEDI S ED I
4,43 2,18 110,76 54,55 491,36 241,39
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones (3-6) y (3-7), y devolviendo los
cambios de variable, se obtiene la siguiente expresion correspondiente a la

resistencia a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063 expuesta al aire.

S, =490.98* NP

El valor del indice de correlacion para ésta condicion es

R* =0,8066

También, sustituyendo los valores en las ecuaciones (3-6) y (3-7), y
devolviendo los cambios de variable, se obtiene la siguiente expresion
correspondiente a la resistencia a la fatiga de la aleacion de aluminio 6063

expuesta al acido nitrico.

S, =1211.7% N

El valor del indice de correlacion para ésta condicion es

R* =0,9373

Los resultados obtenidos ofrecen informacién acerca de la tendencia o
comportamiento de la aleacion de aluminio 6063 sometida a fatiga con corrosion.
Se tom6 una zona de esfuerzo que va desde 136MPa hasta 172MPa, zona en la
cual puede ser valida la ecuacion de Basquin. La confiabilidad de la correlacion
lineal aplicada a los resultados experimentales, representa una tendencia de tipo
directa dado a los valores obtenidos en los indices de correlacion, los cuales son
cercanos a la unidad y verifica que existe una dependencia entre las variables de

resistencia a la fatiga (S, ) y el naimero de ciclos (N).
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En las Figuras 4.4 y 4.5 se presentan las curvas de esfuerzo vs nimero de

ciclos para cada condicion ensayada en escala bilogaritmica y en la figura 4.6 se

compara el efecto de cada medio ambiente.

Esfuerzo (S) (MPa)

1000

100 4

10

10000

100000

1000000 10000000

Numero de Ciclos (N)

Figura 4.4 Gréfica de esfuerzo vs. nimero de ciclos de la aleacién de aluminio 6063 en aire,

en escala bilogaritmica.
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Figura 4.5 Grafica de esfuerzo vs niimero de ciclos de la aleacion de aluminio 6063 en 4cido

nitrico al 15%, en escala bilogaritmica.
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Figura 4.6 Grafica comparativa del esfuerzo vs niimero de ciclos de la aleacion de aluminio 6063

en los dos ambientes ensayados en escala bilogaritmica.

De la Figura 4.6 se puede observar el comportamiento de la aleacion para
cada condicion. De aqui se puede hallar la cantidad de ciclos alcanzados por cada
una y el porcentaje de variacion entre ellas para el mismo nivel de esfuerzo. Sus
valores de correlacién R? los cuales son cercanos a la unidad, confirman que

existe dependencia entre las variables de resistencia a la fatiga (S, ) y el nimero

de ciclos (N).
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En la Tabla 4.7 se muestra el porcentaje de variacion del nimero de ciclos

entre las dos condiciones para un mismo valor de esfuerzo, segiin la Figura 4.7.

Tabla 4.7. % de variacion del nlimero de ciclos para el mismo esfuerzo.

NUMERO DE CICLOS

ESFUERZO (MPa) % DE VARIACION
AIRE ACIDO NITRICO
AL 15%
172.37 70.600 15.300 78.32
136.08 1.131.500 58.000 94.87

4.1.3. Fractografia

A continuacion se muestran las imagenes obtenidas mediante el microscopio

electronico de barrido de las diferentes muestras ensayadas.

4.1.3.1. Fractografia de muestras ensayadas en aire

A continuacion se muestra una serie de fotografias tomadas con el microscopio
electronico de barrido a 95, 90, 85 y 75% del esfuerzo de fluencia en probetas

expuestas al aire.

En la Figura 4.7, se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
fue tomada con una camara digital a través de un estereoscopio y corresponde a la

muestra N° 5 del ensayo de fatiga en aire a un 95% del esfuerzo de fluencia.
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Figura 4.7 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra ntimero 5 en aire con 95% del
esfuerzo de fluencia, tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través de un

estereoscopio.

En la Figura 4.8 se presenta la fotografia usando el microscopio electronico
de barrido a la muestra N° 5 del ensayo de fatiga al aire a un 95% del esfuerzo
de fluencia. Se detallan Presencia de dimples en la parte superior de la imagen,
lo cual indica que el tipo de fractura en esa zona es de tipo ductil y presencia
de fractura fragil en la parte inferior de la imagen, lo cual indica que se esta en

una zona de transicion de fractura ductil a fragil.

Figura 4.8 MEB de la muestra N° 5 en aire con 95% del esfuerzo de
fluencia con acercamiento de 80x y 500um.
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En la Figura 4.9 se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia

corresponde a la muestra N° 8 del ensayo de fatiga al aire a un 90% del esfuerzo

de fluencia.

Figura 4.9 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 8 en aire con 90% del
esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través de un

estereoscopio.

En la Figura 4.10 se presenta la fotografia usando el microscopio
electronico de barrido a la muestra nimero 8 del ensayo de fatiga al aire a un
90% del esfuerzo de fluencia. Se observa presencia de dimples en la parte
superior de la imagen, lo cual caracteriza a la zona ductil. Se observa la zona

de transicion de fractura de ductil a fragil en la parte inferior izquierda.
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Figura 4.10 MEB de la muestra N° 8 en aire con 90% del esfuerzo de fluencia con
acercamiento de 500x y 100um

En la Figura 4.11 se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
corresponde a la muestra N° 14 del ensayo de fatiga al aire a un 85% del esfuerzo

de fluencia.

Figura 4.11 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 14 en aire con 85% del
esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través de un

esteroscopio
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En las Figuras 4.12 y 4.13 se presentan dos fotografias con diferentes

aumentos, usando el microscopio electronico de barrido a la muestra N° 14 del

ensayo de fatiga al aire a un 85% del esfuerzo de fluencia.

En la Figura 4.12 se observa Presencia de dimples grandes y pequenos.

Presencia de porosidades dispersas.

Figura 4.12 MEB de la muestra N° 14 en aire con 85% del esfuerzo de fluencia
con acercamiento de 1000x y 50um.

En la Figura 4.13 se observa Clivajes hacia el borde inferior izquierdo,

presencia de dimples en la parte inferior derecha.
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Figura 4.13 MEB de la muestra N° 14 en aire con 85% del esfuerzo de fluencia
pero esta vez con acercamiento de 100x y 500um.

En la Figura 4.14 se muestra de la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
corresponde a la muestra N° 23 del ensayo de fatiga en aire a un 75% del esfuerzo

de fluencia.

Figura 4.14 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 23 en aire con 75% del
esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través de un

estereoscopio
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En las Figuras 4.15 y 4.16 se presentan dos fotografias usando el microscopio
electronico de barrido a la muestra N° 23 del ensayo de fatiga al aire a un 75% del
esfuerzo de fluencia. En la Figura 4.15 se observa clivajes en la parte superior
derecha. Presencia de objeto sin conocimiento de procedencia (se presume una

viruta).

Sin conoeimiento.de

..{ proce.deqaa' ;.

D0 un
Figura 4.15 MEB de la muestra N° 23 en aire con 75% del esfiierzo de
fluencia con acercamiento de 100x y 500um.

En la Figura 4.16 se observa zona ductil hacia la parte inferior izquierda y

fragil hacia la parte superior derecha.
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Figura 4.16 MEB de la muestra N° 23 en aire con 75% del esfuerzo de
fluencia con acercamiento de 60x y 500um.

4.1.3.2. Fractografia de las muestras ensayadas en acido nitrico al 15%

A continuacion se muestra una seriec de fotografias obtenidas con el
microscopio electronico de barrido a 95, 90, 85 y 75% del esfuerzo de fluencia, en

probetas expuestas al acido nitrico al 15%.

En la Figura 4.17 se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
corresponde a la muestra N° 2 en acido nitrico al 15% con el 95% del esfuerzo de

fluencia.
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Figura 4.17 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 2 en acido nitrico al 15%
con 95% del esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través

de un estereoscopio

En la Figura 4.18 se presenta la fotografia usando el microscopio electronico
de barrido a la muestra N° 2 del ensayo de fatiga en acido nitrico al 15% con un
95% del esfuerzo de fluencia. Se observa zona mixta (ductil-fragil), clivaje en la

zona inferior izquierda. Presencia de hoyuelos en el borde derecho formados por

el ataque corrosivo.

Figura 4.18 MEB de la muestra N° 2 en dacido nitrico al 15% con 95% del
esfuerzo de fluencia con acercamiento de 500x y 100um.
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En la Figura 4.19 se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
corresponde a la muestra N° 7 en acido nitrico al 15% con el 90% del esfuerzo de

fluencia.

Figura 4.19 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 7 en dacido nitrico al 15%
con 90% del esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través

de un estereoscopio

En la Figura 4.20 se presenta la fotografia usando el microscopio electronico
de barrido a la muestra N°7 del ensayo de fatiga en acido nitrico al 15% con un
90% del esfuerzo de fluencia en ella se observan grietas intergranulares debido
al ataque del acido en conjunto con el esfuerzo aplicado y zona ductil hacia el

borde de la muestra.
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Figura 4.20 MEB de la muestra N° 7 en dacido nitrico al 15% con 90%
del esfuerzo de fluencia con acercamiento de 500x y 100um.

En la Figura 4.21 se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
corresponde a la muestra N° 12 en acido nitrico al 15% con el 85% del esfuerzo

de fluencia.

Figura 4.21 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 12 en dacido nitrico al 15%
con 85% del esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través

de un estereoscopio

En la Figura 4.22 se presenta la fotografia usando el microscopio electronico

de barrido a la muestra N° 12 del ensayo de fatiga en acido nitrico al 15% con un
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85% del esfuerzo de fluencia. Se observan hoyuelos hacia el borde (zona dictil) y

grietas intergranulares hacia el centro.

100m

Figura 4.22 MEB de la muestra N° 12 en dcido nitrico al

15% con 85% del esfuerzo de fluencia con acercamiento de
500x y 100um.

En la Figura 4.23, se muestra la superficie de fractura montada sobre el
portamuestras para realizar la microscopia electronica de barrido. Esta fotografia
fue tomada con una camara digital a través de un estereoscopio y corresponde a la

muestra N° 21 en acido nitrico al 15% con el 75% del esfuerzo de fluencia.

Figura 4.23 Fotografia de la superficie de fractura de la muestra N° 21 en dacido nitrico al 15%
con 75% del esfuerzo de fluencia tomada sobre el portamuestras con una camara digital a través

de un esteroscopio
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En la Figura 4.24 se presenta la fotografia usando el microscopio electronico
de barrido a la muestra N°21 del ensayo de fatiga en acido nitrico al 15% con un
75% del esfuerzo de fluencia. Se observa una ausencia casi total de fractura ductil.

Esto dado a que el acido ataco la aleacion de aluminio de forma intergranular.

100m

Figura 4.24 MEB de la muestra N° 21 en dcido nitrico al 15% con
75% del esfiterzo de fluencia con acercamiento de 500x y 100um.

4.1.3.3. Comparacion de superficies de fractura para un mismo esfuerzo de

fluencia aplicado

En la Figura 4.11 la cual corresponde a ensayo en aire al 85% del esfuerzo de
fluencia, se puede observar la zona mixta (ductil-fragil), mientras que en la Figura
4.21 se puede observar que la superficie de fractura se hizo fragil debido al ataque
corrosivo del acido nitrico. De aqui se puede confirmar el porcentaje de reduccion

de vida 1util arrojado.
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Figura 421

Comparacion de superficies de fractura donde la Figura 4.11 corresponde a un ensayo realizado en
aire al 85% del esfuerzo de fluencia con presencia de zona mixta y la Figura 4.21 corresponde a un
ensayo realizado en acido nitrico al 15% con presencia de zona fragil en la mayoria de la

superficie.



91

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Del estudio del comportamiento a la fatiga con corrosion en acido nitrico al

15% de la aleacion de aluminio 6063, se presenta a continuacion el analisis de los

resultados obtenidos.

» EIl niimero de ciclos en los ensayos de probetas de la aleacion de

aluminio 6063 en 4cido nitrico al 15% disminuye entre 78.32 y
94.87% para un esfuerzo de 172.37 MPa y 136.08 MPa respecto a los
ensayos realizados al aire. En la Figura 4.6 se muestra una curva
comparativa entre las dos condiciones. Se observa claramente la
manera como se reduce la vida de la aleacion cuando es sometida al

medio corrosivo.

El estudio fractografico realizado a través del Microscopio Electronico
de Barrido a las muestras ensayadas en ambas condiciones, detalla que
las superficies de fractura de las muestras ensayadas a fatiga de la
aleacion de aluminio 6063 en 4cido nitrico al 15%, es de tipo fragil con
agrietamiento intergranular como consecuencia de la inmersion en el
medio corrosivo, ya que éste debilita sus granos y hace que la aleacion
falle terminando en la fractura. Esto no sucedid asi en los ensayos en
aire, los cuales resultaron superficies mixtas con puntos de clivajes,

comunes en este tipo de aleacion.

Segtin datos arrojados en los ensayos de fatiga para ambos medios y el
estudio fractografico realizado a través del Microscopio Electronico de
Barrido, la aleacion de aluminio 6063 no es apta para soportar cargas
en este medio corrosivo (acido nitrico al 15%). Su vida util disminuye
en un alto porcentaje cuando es sometido a fatiga de flexion rotativa.

De someter ésta aleacion a un porcentaje de acido nitrico superior al
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15%, podria ocurrir la fractura en un nimero de ciclos mucho menor
al arrojado en ésta investigacion, lo cual no favorece la aleacion al

momento de tener en cuenta la sustitucion de cualquier metal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

A continuaciéon se presentan una serie de conclusiones y recomendaciones
generadas luego del estudio de comportamiento a fatiga de la aleacion de aluminio

6063 en acido nitrico al 15%.

Conclusiones

1. El acido nitrico como medio corrosivo, afecta la vida de fatiga de la
aleacion de aluminio 6063 reduciendo la misma entre un 78.32 y
94.87% para un esfuerzo de 172.37 MPa y 136.08 MPa con respecto a
los ensayos realizados en aire. Este estudio se muestra que dicha
aleacion no es apta para ser sometido ante estos medios, ya que su

resistencia a la fatiga disminuye considerablemente.

2. Mediante la Microscopia Electronica de Barrido en superficies de
fractura en aire, se hicieron observaciones esperadas donde se
encuentran zonas mixtas (ductiles-fragiles). Es casi imposible
encontrar zonas en la superficie de fractura 100% ductil o 100%
fragil. Mientras que, en ensayos en acido nitrico al 15%, hay presencia

de ataque intergranular generado por el ataque corrosivo.

3. Mediante la Microscopia Electronica de Barrido, la presencia de
grietas pronunciadas fue un factor comun entre las probetas ensayadas
en acido nitrico, lo cual es un indicativo de que esta solucion al 15%,
ataca de intensamente dicha aleacion. Los granos se ven claramente

separados y afectados por el ataque del medio corrosivo.
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Recomendaciones

Realizar un estudio de fatiga a la aleacion de aluminio 6063 usando
otros medios corrosivos como cloruro de sodio, entre otros, para
hacer un analisis comparativo del acido nitrico al 15% y su

aumento o reduccion de vida util con otros medios.

Realizar un estudio de fatiga a la aleacion de aluminio 6063
envejecida con diversos tratamientos térmicos, con el fin de

ampliar el andlisis de comportamiento a fatiga de dicha aleacion.

Realizar un estudio de fatiga a la aleacién de aluminio 6063
expuesto al acido nitrico, con porcentajes por encima y por debajo

del 15% y comparar los resultados.

Realizar una remodelacion que acondicione el sitio de trabajo
donde se encuentra la maquina de fatiga, activando el lavamanos,
el aire acondicionado, entre otras cosas, para que asi los tesistas en
trabajos posteriores tengan mejores condiciones donde elaborar sus

ensayos.

Realizar un estudio de fatiga a la aleacion de aluminio 6063
expuesto al acido nitrico al 15% con esfuerzos que alcancen
graficamente una tendencia estable. Esto para saber por medio de
los numeros de ciclos cuanto esfuerzo fue necesario para la fractura

en cada condicion.

Se recomienda no dividir el niimero de ensayos de fatiga en
nameros exactos, sino a medida que baja el esfuerzo aumentar el

numero de probetas a ensayar, ya que a menos esfuerzo es
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necesaria mayor precision dado a que la dispersion en este punto es

mayor.

En el estudio fractografico realizado a los ensayos en acido nitrico,
se observan grietas tipicas de una fractura intergranular. Estas
grietas debieran ser analizados a través de rayos x para observar
que pasé realmente. Determinar si se debe a fractura intragranular,

si hay precipitado de aluminio o si es una fractura intergranular.

Se debe atacar con otro medio para ver los granos y lo que ocurre a
su alrededor, para asi tener un analisis claro de lo sucedido en la

superficie de fractura.
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Acido nitrico

Es un liquido cuyo color varia desde incoloro a amarillo palido, de olor
sofocante. Se utiliza en la sintesis de otros productos quimicos como colorantes,
fertilizantes, fibras, plasticos y explosivos, entre otros. Es soluble en agua
generandose calor. No es combustible pero puede acelerar el quemado de
materiales combustibles y causar ignicion. Es corrosivo de metales y tejidos. Si

ademads contiene NO2 disuelto, entonces se conoce como acido nitrico fumante.

Aluminio

Es un metal ligero, blando pero resistente, de color blanco brillante. Su
densidad es aproximadamente un tercio de la del acero o el cobre. Es muy
maleable y ductil y es apto para el mecanizado y la fundicién. Debido a su
elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina capa superficial
de 6xido de aluminio (Alumina Al,O3;) impermeable y adherente que detiene el
proceso de oxidacion proporcionandole resistencia a la corrosion y durabilidad.
Esta capa protectora, de color gris mate, puede ser ampliada por electrdlisis en

presencia de oxalatos. Cristaliza en red ctbica centrada en las caras (FCC).

Es el tercer elemento mas comin encontrado en la corteza terrestre. Los
compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran
presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales. En estado
natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas).
Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita, por
transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer y a continuacion en

aluminio mediante electrdlisis. [13]
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Corrosion

Es definida como el deterioro de un material metalico a consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno.

Fallas

Es cuando un cuerpo o elemento deja de cumplir el objetivo para el cual fue

disefiado (considerando como cuerpos elementos de maquinas, vigas, piezas).

Fatiga

Son las fallas ocasionadas por la aplicacion de cargas variables o repetidas.

Fractografia

Es el compendio de técnicas y métodos de interpretacion para el andlisis de
superficies de fracturas y los instrumentos usados son: Microscopia Optica
esteromicroscopio, microscopia Optica de transmision y microscopia electronica

de barrido , siendo ésta ultima la mas usada para analisis fractograficos.

De la fractografia, se puede obtener una informacion valiosa en el analisis de
las roturas, tal como el modo de fracturas, el estado tensional, localizar el origen
de una fractura o el lugar de iniciacion de una grieta de fatiga, determinar la
direccion de la propagacion de fisuras, asi como conocer con mas detalle los

mecanismos de fractura. [15]
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Fractura

Es la separacion o fragmentacion de un cuerpo solido en dos o mas partes bajo
la accion de un esfuerzo. El proceso de fractura se puede considerar como el

resultado de: Iniciacion de la grieta y la propagacion de la grieta.

Grieta

Son todas las discontinuidades externas e internas de un material que puedan

llevar a fractura (defectos externos, huecos, microhuecos, cavidades de fisuras,

entallas, muescas, etc.)
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