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Resumen

Palabras clave

El objetivo de este trabajo es comprobar la validez del empleo de agua de mar sintética
como método alternativo a la solucién de NaCl utilizada en los ensayos de crecimiento de
grieta por corrosién bajo tensiones en aleaciones de aluminio, segiin la norma ASTM G-
44. Para ello, se ha procedido al ensayo de muestras de aleacién 7075 en diferentes estados
de tratamiento y con distintas orientaciones en ambos medios, comprobdndose que pueden
considerarse equivalentes. Sélo las probetas ensayadas en la direccién del espesor mostraron
crecimiento de grieta durante los ensayos. La utilizacién del agua de mar representa una
gran ventaja préctica ya que altera mucho menos la supetficie de las muestras y permite, por
tanto, una medida mucho més fiable de la grieta durante el ensayo.

Aleaciones de aluminio. Corrosién bajo tensiones. Ensayos. Crecimiento de
grieta. Medio corrosivo.

Influence of the corrosive medium and applied load direction on the stress corrosion
cracking behaviour of 7075 aluminium alloy

Abstract

Keywords

The goal of this work is to prove the validity of using synthetic sea water as an alternative
method instead of the NaCl solution used in stress corrosion crack growth tests in
aluminium alloys, according to ASTM G 44. Several samples of 7075 alloy have been
tested in different conditions and directions in both environments, which can be
considered as equivalent. Only the samples tested in thickness direction have shown crack
growth during the test. The use of sea water entails a great advantage in practice, by less
superficial alteration, and lets therefore a much more reliable measure of the crack.

Aluminium alloys. Stress corrosion cracking testing. Crack growth.

Corrosive media.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio de alta resistencia utili-
zadas en la industria aeroespacial tienen tendencia
a presentar, en determinadas condiciones, un pro-
ceso de corrosién bajo tensiones capaz de generar
una grieta que, en el caso de no ser detectada a
tiempo, podria desembocar, ocasionalmente, en un
grave problema de seguridad de la aeronave!l.

Por ello, antes de su empleo, las diferentes alea-
ciones y tratamientos a utilizar deben ser previa-
mente investigados sobre su posibilidad de desarro-
llar este tipo de corrosién. Existen ensayos que
permiten valorar de forma genérica su resistencia a

la corrosién bajo tensiones, utilizando, por ejem-
plo, una probeta de traccién cargada a un cierto
nivel de esfuerzos, en los que se determina el tiem-
po que tarda en romperse en un determinado me-
dio corrosivo. Este tipo de ensayo valora de forma
global el comportamiento a corrosién del material
ensayado, incluyendo las etapas de nucleacién de
la grieta y su crecimiento, pero no permite deter-
minar la velocidad a la que la grieta crece, y ese
dato resulta importante en determinadas condicio-
nes de disefio estructural.

Para determinar dicha velocidad de crecimien-
to existen otros ensayos diferentes en los que
se crea, previamente, una grieta inicial, bien por
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fatiga o por desgarro y, a continuacién, se introdu-
cen en el medio agresivo para comprobar si dicha
grieta crece y a qué velocidad lo hace. Para ello, la
probeta m4s usualmente utilizada es del tipo DCB .

En cuanto a los medios corrosivos utilizados,
deben cumplir determinadas condiciones:

— Han de ser capaces de provocar la corrosién, en
las aleaciones y estados susceptibles de presen-
tarla, en un tiempo razonable de ensayo, muy
inferior al que se precisarfa para la aparicién del
problema en las condiciones reales de servicio.

— Deben ser capaces de discriminar con suficiente
claridad entre las diferentes aleaciones, en fun-
cién de su mayor o menor tendencia a la corro-
sién bajo tensiones.

— En la medida de lo posible, no deben facilitar el
desarrollo de otros procesos simultdneos de co-
rrosién que pudiesen interferir con la corrosién
bajo tensiones.

La norma ASTM G-47 B, para determinar la
susceptibilidad a corrosién bajo tensiones de alea-
ciones de aluminio de alta resistencia, indica que
el medio de ensayo debe ser una solucién al 3,5 %
de NaCl en agua destilada. En ella, debe hacerse
una inmersién alternativa de las muestras a ensa-
yar de acuerdo con lo recogido en la norma ASTM
G-44 | que especifica un ciclo de 10 min de in-
mersién de la probeta en la solucién salina y 50
min de permanencia fuera de la misma para su se-
cado.

Dicho medio produce durante el ensayo, segtin
se recoge en la bibliograffal®® (y ello se correspon-
de con la experiencia de este equipo investiga-
dor), una doble problemdtica que afecta seriamen-
te al desarrollo del mismo y los resultados
obtenidos:

— Se origina sobre la superficie de la muestra la
deposicién progresiva de una capa de productos
de corrosién que dificultan o, incluso, impiden
la correcta medicién del tamafio de la grieta en
los ensayos para determinar su velocidad de cre-
cimiento, lo que obliga a retirarla antes de me-
dir.

— Se desarrolla un proceso, mds 0 menos acentua-
do, de ataque por picaduras, que puede interfe-
rir notablemente con el proceso de corrosion
bajo tensiones, modificando el nivel local de las
tensiones y colaborando en una mds rapida
fractura de la muestra en el caso de ciertos ti-
pos de ensayos.

Rev. Metal. Madrid 40 (2004) 436-441

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

J.M. BADIA, ].M. ANTORANZ, P. TARIN, A.G. SIMON Y N.M. PIRIS

Por ello, a pesar de lo interesante que es ese
medio para evaluar la resistencia a la corrosién ba-
jo tensiones de estas aleaciones, se ha tratado de
buscar alternativas que, de alguna manera, produ-
jesen situaciones y respuestas del material simila-
res, pero que no conllevasen dichos dos inconve-
nientes. Los nuevos medios de ensayo deberfan ser
contrastados con la cldsica disolucién de NaCl,
con vistas a comprobar que permiten diferenciar y
clasificar de la misma manera a las diferentes alea-
ciones y tratamientos respecto de su susceptibili-
dad a la corrosién bajo tensiones. Desde este pun-
to de vista, lo ideal serfa utilizar un medio de
ensayo que no altere superficialmente las probetas
y que origine unos resultados lo més coincidentes
posibles con los que se obtienen ensayando en las
mismas condiciones con la disolucién de NaCl.

Dentro de esa linea, T.S. Humphries y E.E. Nel-
son”! ya propusieron, en 1973, como posible alter-
nativa, la utilizacién como medio corrosivo del
agua de mar sintética, reproduciendo en laborato-
rio su composicién de acuerdo con la norma
ASTM D-114 [ excepto en elementos pesados.
La eleccién de dicha disolucién parecia razonable
ya que, de hecho, representaba de alguna manera
el ambiente real de servicio en que, en ciertos ca-
sos (aeropuertos junto al mar o portaaviones), se
encuentran las aeronaves. Realizaron ensayos de
corrosién bajo tensiones sobre una gran variedad
de aleaciones y tratamientos, a partir de la norma
ASTM G-44 ya citada, en la solucién habitual de
3,5 % de NaCl indicada por la norma y en agua de
mar sintética. El ensayo elegido fue el de probetas
de traccién cargadas a distintos niveles de tensién,
determinédndose el tiempo transcurrido hasta rotu-
ra.

Por otro lado, L. Schra y J. Faber!® tratan,
igualmente, de estudiar de forma comparativa el
comportamiento de ambos medios, en esta oca-
sién, sobre la velocidad de crecimiento de grieta
en probetas DCB con ensayos de inmersién alter-
nativa pero en condiciones muy diferentes a las es-
pecificadas por la norma ASTM G-44, que es la
utilizada por mayorfa de investigadores.

El objetivo del presente trabajo es, precisamen-
te, tratar de confirmar la posibilidad de sustitucién
de la tradicional solucién salina por la de agua
de mar sintética para los ensayos de crecimiento de
grieta sobre probetas DCB, en las condiciones
exigidas por la norma G-44, que es la més utilizada
para determinar y comparar las velocidades de
crecimiento de diferentes aleaciones y tratamien-
tos. Para que dicha sustitucién sea posible, las
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velocidades de crecimiento medidas, para todas las
direcciones de aplicacién de la carga, deben ser
coincidentes en ambos medios de ensayo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Material utilizado

El material de partida utilizado para la realizacién
de estos ensayos ha sido una plancha de 25 mm de
espesor de la aleacién de aluminio 7075 en estado
T651. Su composicién quimica se recoge en la ta-

bla I.
2.2. Tratamientos térmicos realizados

A distintos trozos de 160 x 155 mm de la plancha
se les aplicé un tratamiento de solucién a 475 °C,
con permanencia a esa temperatura durante 2,5 h,
en un horno de circulacién forzada de aire y poste-
rior enfriamiento en agua. A continuacién, se in-
trodujeron en una estufa, igualmente con circula-
cién de aire, para recibir la correspondiente
maduracién artificial, con el propésito de conse-
guir los siguientes tratamientos finales:

— T6 : solucién + maduracién a 120 °C, durante
24h

— T76: solucién + maduracién de 4 ha 120 °C +
17ha 163 °C

— T73: solucién + maduracién de 7 h a 107 °C +

26 ha 163 °C.
2.3. Probetas utilizadas en los ensayos

De los diferentes trozos de plancha, con los trata-
mientos T6, T76 y T73 realizados, asi como de la
plancha en estado original, T651, se procedi6 a la
obtencién y fabricacién de probetas tipo DCB, de
25 x 25 x 139 mm de dimensiones y con diferentes
orientaciones respecto de la plancha (Fig. 1).

La mayorfa de las probetas fueron extraidas
de la posicién Z-X, pero algunos ensayos en estado
T651 se realizaron, igualmente, en las X-Y e
Y-X, siendo X la direccién de laminacién de la
plancha.

Tabla I. Composicién de la aleacién 7075 (% en peso)

Table I. Composition of the 7075 alloy (weight %)

Al Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si

Base 5,62 232 147 02 008 025 0,15
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Figura 1. Orientacién de las probetas en la plancha.

Figure 1. Direction of the specimens in the plate.

2.4. Forma de realizacion de los ensayos

La creacién de la pregrieta inicial se realizé me-
diante desgarro, apretando uno contra otro los dos
tornillos roscados en el extremo de la probeta en
el que se mecanizé la entalla, hasta conseguir un
tamafio de grieta tal que se distinguiese visualmen-
te por los dos laterales de la muestra.

A continuacién, las probetas fueron montadas
en una instalacién que procedia a aplicar el ciclo
de inmersién alternativa que prevé la norma G-44.
Dicha instalacién se encontraba en una habita-
cién climatizada con 27 + 1 °C de temperatura y
45 + 2 % de humedad relativa, de acuerdo, igual-
mente, con lo especificado en la citada norma.

Parte de las muestras fueron introducidas en
una solucién salina al 3,5 % de NaCl en agua des-
tilada, segin se indica en la norma G-44, mientras
que otras lo eran en una disolucién de agua de mar
sintética, de acuerdo con lo indicado en ASTM D-
1141, sin metales pesados.

El tamafio de la grieta fue determinado midien-
do la posicién del frente de la misma mediante la
técnica de ultrasonidos, utilizando un palpador de
incidencia normal desde las dos caras de cada pro-
beta. La duracién total de los ensayos fue de 75 d,
realizindose medidas del tamafio de grieta en to-
das las muestras, cada semana.

3. RESULTADOS
3.1. Aspecto superficial de las probetas

A los pocos dias de comenzar los ensayos de in-
mersién, empezd a detectarse un aspecto superfi-
cial muy diferente entre las probetas ensayadas en
NaCl y en agua de mar. En las primeras, se iba for-
mando una creciente capa de productos salinos,
que impedia ver la grieta por el lateral de las pro-
betas y obligaba a retirarla semanalmente en la zo-
na en que se debfa colocar el palpador para medir
el tamafio de la grieta. Dicho ataque superficial se
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agravaba con el tiempo y daba lugar ademds al des-
arrollo de picaduras que entorpecian, atn mis, la
medicién de la grieta.

Por el contrario, las probetas ensayadas en agua
de mar no sufrieron ninguna deposicién superficial
significativa ni se desarroll6 un apreciable ataque
por picaduras, por lo que la grieta era siempre ob-
servable por los laterales y su medicién mediante
ultrasonidos no presentaba ninguna dificultad.

En la figura 2 puede apreciarse, claramente, la
gran diferencia de aspecto superficial entre una
probeta ensayada en solucién de NaCl (recubierta
de una capa de productos salinos) y otra sumergida
en agua de mar (con su superficie practicamente
limpia).

3.2. Crecimiento de grieta

La tabla II recoge los crecimientos totales de grie-
ta, medidos en las distintas probetas ensayadas se-

Figura 2. Aspecto superficial de las probetas DCB en los
medios usados: a) lateral, y b) superior.

Figure 2. Surface appearance of DCB specimens in the fested
environments: a) side view. b} upper view.
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Tabla Il. Crecimiento total de grieta en probetas DCB

Table Il. Total crack growth on DCB specimens

Probeta T.Térmico Medio A grieta (mm)
1 T651 NaCl 11,5
2 T651 Nacl 12

3 T651 mar 7,5
4 T651 mar 10

5 T6 NaCl 27
6 T6 Nacl 50

7 T6 Nacl 34
8 T6 mar 64

9 T6 mar 56,5
10 176 Nacl 0,5
1 176 NaCl 5,5
12 T76 mar 1,5
13 T76 mar 0,5
14 T73 Nacl 0
15 . 173 mar 0

gin la direccién del espesor (orientacién Z-X),
que es la mds susceptible de presentar problemas
de corrosién bajo tensiones!!.

Se destaca, en ella, el muy diferente comporta-
miento apreciado en funcién del tratamiento tér-
mico aplicado. El tratamiento T6, realizado en la-
boratorio, ha dado lugar a un gran crecimiento de
la grieta, tanto en agua de mar como en NaCl. El
estado original T651 de la plancha, también se ha
mostrado susceptible pero con menor agresividad.
Por el contrario, los estados T7 han sufrido una
pequefia o nula propagacién de la grieta.

Si comparamos, para un mismo tratamiento, el
comportamiento relativo de las probetas ensayadas
en los dos medios utilizados, puede comprobarse
que, para el estado T6, muy susceptible, el com-
portamiento de los dos medios ha sido similar, con
crecimientos andlogos en ambos. El bajo valor de
propagacién de las muestras 5 y 7 se explica por-
que, en ellas, la grieta se ha desviado mucho de la
zona central de la probeta, lo que implica la exis-
tencia de un K; menor en el frente de grieta y, por
tanto, una propagacién mds lenta. Un efecto simi-
lar es referido, igualmente, en su trabajo por L.
Schral®l.

Para el estado original, T651, también con sig-
nificativa susceptibilidad a la corrosién pero me-
nor velocidad de crecimiento, los dos medios han
producido crecimientos de grieta similares.

En el estado T76, el comportamiento en las dos
soluciones vuelve a resultar similar, en principio,
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con la dnica anomalfa de un crecimiento notable-
mente mayor en una de las muestras ensayadas en
NaCl.

Finalmente, ninguna de las probetas ensayadas,
en estado T73, mostrd sefiales de propagacién de
la grieta.

En cuanto a las probetas que se ensayaron en
ambos medios, en estado T651, con orientaciones
Y-X y X-Y, ninguna de ellas sufrié crecimiento de
grieta durante los ensayos.

Por otro lado, para comparar el ritmo de creci-
miento de la grieta en los dos medios corrosivos, se
recoge (Fig. 3) el crecimiento de grieta en funcién
del tiempo para las probetas 1 y 4, en estado T651,
y las 6 y 8, con tratamiento T6. Puede verse. en
dicha figura que las curvas de crecimiento son bas-
tante similares en los dos medios utilizados.

4, DISCUSION

La observacién del aspecto superficial de las probe-
tas ensayadas en la solucién de NaCl ha confirma-
do la experiencia previa existente, en el sentido de
que se ha producido un progresivo deterioro super-
ficial que dificulta, cada vez més, la medicién de la
grieta. Ello, coincide con lo comentado por L.
Schral® que indica, que si bien su programa de en-
sayos se organizé con una duracién de 7 meses, las
muestras ensayadas en NaCl debieron finalizar su
ensayo tras dos meses, dada la imposibilidad de po-
der seguir midiendo la grieta con una lupa binocu-
lar por los laterales de las probetas, que era el mé-
todo que utilizaba.

70
—0—T6 (NaCl)
60 1 | ——T6 (mar)
50 | —a&—T651 (NaCl)
—a—T651 (mar)

-y
g 8
L L

[
[=]

Crecimiento de grieta (mm)

0 20 40 60 80
Tiempo (dias)

Figura 3. Crecimientos de grieta durante el ensayo.

Figure 3. Crack growths during the tests.
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Por el contrario, en las probetas ensayadas en
agua de mar no se produjo ningin deterioro signifi-
cativo de su supetficie, de manera que, incluso, tras
los 2,5 meses de duracién total de los ensayos, se po-
dia posicionar facilmente la grieta por ultrasonidos,
sin necesidad de eliminar ninguna capa de produc-
tos de corrosién y localizar sin problemas la punta
de grieta examinando los laterales de las probetas.

Las muestras en estado T651, ensayadas con las
orientaciones X-Y e Y-X, en las que la tensién se
aplicaba en las direcciones longitudinal y transver-
sal-larga de la plancha, no han experimentado
ningtn crecimiento de la pregrieta inicial en nin-
guno de los medios. Esto, resulta coherente con la
experiencia que se tiene sobre el comportamiento
a corrosién bajo tensiones de productos laminados,
en los que la resistencia a corrosién bajo tensiones
es buena si la carga se aplica en esas direcciones,
incluso para tratamientos térmicos que originan
susceptibilidad al problemal'.

Precisamente por ello, la mayoria de las probe-
tas ensayadas lo han sido en direccién Z-X, con
aplicacién de la tensién en la direccién del espe-
sor, en la que el comportamiento es mucho mds
desfavorable.

De los diferentes ensayos realizados en esta di-
reccién, los correspondientes al estado T6 aplicado
en nuestro laboratorio han sido los que han pre-
sentado un peor comportamiento a corrosién, con
una velocidad de crecimiento de grieta muy nota-
ble. Las muestras ensayadas en estado original
T651 han presentado, igualmente, una significati-
va susceptibilidad a corrosién, aunque el creci-
miento de grieta ha sido m4s lento. Estos resulta-
dos coinciden con lo esperable ya que se considera
que esta aleacién, en estados de maduracién T6, es
bastante susceptible de presentar el problema bajo
carga de traccién en la direccién del espesor!!l. La
diferencia de comportamiento observada entre T6
y T651 puede estar relacionada con el hecho de
que el T651 lleva, tras la etapa de solucién, una
pequefia deformacién pléstica por traccién, que re-
laja las tensiones internas.

Por otro lado, era de esperar, en principio, que
los estados T7 proporcionasen una mayor resisten-
cia a corrosién bajo tensiones, dado que, precisa-
mente, esa es la razén fundamental de su empleo y
que, entre ellos, el tratamiento T73, que conlleva
una mayor sobremaduracién, tuviese el mejor com-
portamiento. Estas expectativas se han cumplido
en los ensayos realizados en ambos medios. El cre-
cimiento de grieta detectado ha sido muy pequefio
en estado T76 y nulo para las muestras en T73.
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En cuanto al comportamiento relativo de
ambos medios de ensayo para los diferentes
tratamientos, a la vista de los resultados obtenidos,
parece deducirse que pueden considerarse, global-
mente, como equivalentes, a la hora de valorar el
comportamiento frente a la corrosién, sobre todo
si el material presenta una alta susceptibilidad al
problema.

Para situaciones de pequefia susceptibilidad,
como la que se presenta en la aleacién ensayada
con el tratamiento T76, tal vez seria necesario rea-
lizar una mayor cantidad de ensayos para afirmar
con rotundidad la equivalencia de ambos medios,
dado que una de las muestras ensayadas en la solu-
cién de NaCl ha presentado un crecimiento signi-
ficativamente mayor al del resto.

Estos resultados coinciden, en general, con los
obtenidos por Schra y Faber!®), utilizando probetas
analogas pero condiciones de ensayo muy diferen-
tes a las empleadas en este trabajo.

También coinciden con las conclusiones obte-
nidas por Humphries y Nelson” que, incluso, afir-
man que el agua de mar es mds interesante que la
solucién de NaCl para clasificar las aleaciones y
sus tratamientos respecto de su resistencia a la co-
rrosién bajo tensiones. Ahora bien, si se examinan
con detenimiento los resultados que incluyen en
su trabajo, realizado con ensayos muy diferentes a
los aquf utilizados (por lo que los resultados no tie-
nen por qué ser totalmente coincidentes), parece
deducirse de ellos que, para aleaciones con peque-
fia susceptibilidad, el NaCl es més agresivo que el
agua de mar.

5. CONCLUSIONES

— La solucién de agua de mar sintética, utilizada
como medio de ensayo para evaluar el creci-
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miento de grietas en probetas DCB mediante
ensayos de inmersién alternativa, segin la nor-
ma ASTM G-44, apenas altera la supertficie de
la probeta, lo que facilita enormemente la me-
dicién del tamafio de la grieta, frente al fuerte
deterioro que se presenta en las muestras si se
ensayan en una solucién al 3,5 % de NaCl.

— A la vista de los resultados obtenidos en probe-

tas con distintos tratamientos (y en consecuen-
cia con diferentes susceptibilidades a la corro-
sién bajo tensiones), parece que ambos medios
producen efectos similares y, por tanto, pueden
considerarse equivalentes a la hora de evaluar
el crecimiento de grieta con probetas DCB se-
gin la norma citada.

— En el estado T651, original de la plancha, Gni-

camente se ha detectado crecimiento de grieta
por corrosién en las probetas en las que la apli-
cacién de las tensiones se hizo en la direccién
del espesor, habiéndose comportado satisfacto-
riamente el material con cargas en las direccio-
nes longitudinal y transversal-larga de la plan-

cha.
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