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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Este trabajo de tesis doctoral, esta dividido en 7 secciones, 6 capitulos y apéndices:

1) En el primero se encuentra la introduccion, resumen, abstract, antecedentes,
justificacion, planteamiento del problema, objetivos, hipétesis y metodologia
experimental.

2) El segundo capitulo muestra la revision de conceptos y definiciones generales del
proyecto como son: turbinas de gas (definicién, funcionamiento, partes que la
componen, materiales con que se fabrican, causas de fallas), fatiga (definicion, tipos
de fatiga, causas que la provocan, etc.), corrosion (concepto, tipos de corrosion,
agentes corrosivos, fallas por corrosion, etc.).

3) En el tercer capitulo, se describe con detalle los materiales de estudio: Inconel 718
y el acero inoxidable AISI 418 (definiciobn, composicibn quimica, propiedades
mecanicas, etc.).

4) En el cuarto capitulo, se presentan con detalle la metodologia experimental que se
llevé a cabo durante el presente proyecto de Tesis Doctoral, donde se describe la
caracterizacion microestructural, los tratamientos térmicos, el maquinado de las
probetas, la pre-corrosion, caracterizacion electroquimica, equipos de microscopia
optica (MO), microscopia electronica de barrido (MEB) y fatiga ultrasonica.

5) En el capitulo quinto se muestran los resultados obtenidos, el analisis y discusion
de estos, asi como los efectos y ventajas de la experimentacion realizada.

6) Finalmente en el capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo
de tesis.

7) Después de las conclusiones se presentan los apéndices con las constancias y
certificados de la divulgacion de trabajos en congresos, seminarios, Simposios, etc; asi
como la movilidad en estancias tanto nacionales como internacionales, capitulo de

libro y los articulos publicados.
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1.2 RESUMEN.

El Inconel 718 (I-718) es una superaleacion base Ni, también conocida como
aleacion base Ni-Fe, la cual ha sido desarrollada como material estructural en las
secciones de alta temperatura de los motores a reaccion de los aviones, como son:
discos, alabes, componentes del compresor, etc.; debido a sus excelentes

propiedades mecanicas a altas temperaturas y en ambientes corrosivos.

Para el material recibido, se llevaron a cabo la caracterizacion microestructural del
material comprendiendo: andlisis EDS, pruebas de dureza y microdureza.
Posteriormente se realizaron los tratamientos térmicos de solubilizado y doble
envejecido. El primer tratamiento térmico fue el de solubilizado, el cual no esta
estandarizado y varia entre: temperatura, tiempo y medio de temple, con el fin de
proponer un tratamiento térmico de solubilizado que mejore las propiedades
mecanicas de este material. El primer tratamiento térmico fue el de solubilizado a 1078°
C/1 hr y templado en agua; este tratamiento ayudo a disminuir la dureza del material y

facilitar el maquinado de las probetas.

Las dimensiones de las probetas de ensayo se obtuvieron mediante la simulacion
numeérica, usando el programa de elemento finito en la plataforma ANSYS 17. Este
analisis modal permite obtener la frecuencia natural de oscilacion en direccion
longitudinal de la probeta, la cual debe ajustarse a la frecuencia de excitacion de 20
KHz, para cumplir la condicién de resonancia en la modalidad de fatiga ultrasénica.
Después de ajustar las dimensiones de la probeta a la condicién de resonancia y
proceder al maquinado, se realiza el segundo tratamiento térmico de doble envejecido,
el cual se llevd desde la temperatura ambiente hasta 720° C, y se mantiene por 8 horas
a esta temperatura. Posteriormente, se enfria dentro del horno partiendo de 720° C
hasta llegar a 620° C en 1 hora, y manteniéndose por 8 hrs a esta ultima temperatura.
Una vez terminado la estancia de 8 horas, se templa en aire a temperatura ambiente.
Al final de estos tratamientos térmicos, la dureza obtenida resulta dentro de la norma
AMS-5663 (Aerospace Materials Standards), la cual indica que no debe rebasar los 40
Rockwell C.
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Para conocer la vida en fatiga en muy alto nimero de ciclos de este material con y
sin corrosion, se realizaron pruebas de fatiga ultrasénica con una relacion de carga
R=-1. Las pruebas de fatiga ultrasonica del I-718, revelan que en la zona de mas alto
nivel de carga (750 MPa) se obtuvo una resistencia a la fatiga ultrasénica superior con
un factor de 10, respecto a la resistencia declarada en trabajos de otros investigadores.
Por otra parte, los resultados plasmados en esta memoria de tesis demuestran que el
material presenta falla por fractura a relativamente bajos niveles de carga (510 MPa)
con vidas en fatiga comprendidas entre 108 y 10° ciclos. Este aumento en resistencia
en fatiga ultrasdnica puede ser atribuido a los tratamientos térmicos a los que se llevo
el material. La falla por fractura de la bibliografia estudiada, se presenta en 108 ciclos
para el caso de altos niveles de carga (700 MPa); mientras que para los bajos niveles
de carga (540 MPa) los resultados presentados muestran un comportamiento de vida
infinita.

Por otro lado, se llevo la pre-corrosion del I-718 modificando la norma de la agencia
espacial europea ESA (ESA ECSS-Q-ST-70-37C), donde se dejan inmersas las
probetas por 30 dias en solucién de NaCl 3.5% wt. Terminado este tiempo se llevaron
a cabo los ensayos de fatiga ultrasénica, mostrando una disminucion sensible de la
resistencia a la fatiga de esta aleacion. Finalmente, las superficies de fractura fueron
analizadas por MEB, para determinar las causas que provocaron la falla del material.

Palabras Clave: Fatiga Ultrasonica, Inconel 718, Caracterizacion Microestructural,

Analisis Modal, Pre-corrosion con NaCl 3.5% wit.

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 3



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

1.3 ABSTRACT

Inconel 718 (I-718) is a Ni-based superalloy, also is commonly known as Ni-Fe based,
has been developed as a structural material in hot sections of aircraft jet engines, such
as discs, blades, compressor components, etc. due of its excellent mechanical
properties at high temperatures and in corrosive environments.

The microstructural characterization of the material (EDS, hardness and
microhardness tests) on the specimens upon receipt was performed. alternatively, the
heating treatments of solid solution and double aging were carried out. The first heating
treatment was solid solution, which is not standardized and varies between:
temperature, time and quenching medium, in order to propose a solid solution heating
treatment that improves the mechanical properties of this material. The first heating
treatment of solid solution was carried out at 1078 ° C / 1 hr and water quenching; this
solid solution heating treatment reduced the hardness of the material and facilitated the
machining of the specimens.

Testing specimens’ dimensions were obtained by numerical simulation, using the
finite element program on the ANSYS 17 platform. This modal analysis allows to obtain
the natural frequency of oscillation in the longitudinal direction of the specimen, which
must be adjusted to the frequency of excitation of 20 KHz, to fulfill the condition of
resonance in fatigue mode. After adjusting the specimen dimensions to the resonance
condition, the second heating treatment of double aging was carried out which was
brought from the room temperature to 720 ° C, and maintained for 8 hours at this
temperature. Subsequently, it is cooled inside the furnace starting at 720° C until it
reached 620° C in 1 hour, and remaining for 8 hours at this last temperature. Once the
8-hours stay is finished, it is quenched in air at room temperature. At the end of these
heating treatments, the hardness obtained is within the AMS-5663 norm (Aerospace
Materials Standards), which indicates that it should not exceed 40 RC.

To know the life in fatigue in very high number of cycles of this material with and
without corrosion, ultrasonic fatigue tests were performed with a load ratio R=-1.

Ultrasonic fatigue tests of I-718, revealed that in the area of highest level of load (750

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 4



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

MPa) an upper ultrasonic fatigue resistance was obtained with a factor of 10, with
respect to the resistance declared in previous works.

On the other hand, the results obtained in this dissertation report demonstrate that
the material presents fracture failure at relatively low load levels (510 MPa) with fatigue
lives between 108 and 10° cycles. This increase in resistance in ultrasonic fatigue can
be attributed to the heating treatments to which the material was taken. The fracture
failure of the referred literature is presented in 106 cycles for the case of high load
levels (700 MPa); while for the low load levels (540 MPa) the results presented show
an infinite life behavior.

On the other hand, the pre-corrosion of 1-718 was carried out modifying the norm of
the European Space Agency ESA (ESA ECSS-Q-ST-70-37C), where the specimens
are immersed for 30 days in a solution of 3.5 NaCl% wt. At the end of this time, the
ultrasonic fatigue tests were carried out, showing a significant decrease in the fatigue
resistance of this alloy. Finally, the fracture surfaces were analyzed by SEM, to

determine the causes that caused the failure of the material.

Keywords: Ultrasonic Fatigue, Inconel 718, Microstructural Characterization,

Heating Treatments, Modal Analysis, Pre-corrosion with NaCl 3.5% wit.
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1.4 ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria Mecéanica (FIM), de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (U.M.S.N.H.), se han realizado ensayos sobre la resistencia a la
fatiga ultrasénica de diferentes materiales industriales (aleaciones de aluminio, aceros,
aleaciones de titanio, polimeros, etc.), para determinar la vida util de estos materiales
a ciertos niveles de carga. Algunos de estos ensayos han sido sometidos a ciertos
agentes corrosivos para corroborar la vida en fatiga con ataque de pre-corrosion. Las
graficas de esfuerzos vs nimero de ciclos (S-N) han contribuido a la comprension de
la vida en fatiga de estos materiales.

En el presente trabajo se abordd en especifico la resistencia a la fatiga de la
superaleacion base Niquel Inconel 718 (I-718) con y sin pre-corrosion, el cual es
utilizado en la industria aeronautica. El propdésito principal de este trabajo de Tesis
Doctoral, es el de estudiar la resistencia a la fatiga ultrasonica de este material con y
sin pre-corrosion; ademas de definir algunos de los efectos de los tratamientos
térmicos en la resistencia a la fatiga y como aumenta o disminuye la vida en fatiga de

este material sometido a ataques de pre-corrosion.
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1.5 JUSTIFICACION

La importancia de este proyecto se sustenta en la poca informacién en México que se
tiene en el andlisis de fractura de fallas mecanicas causados por fatiga en la
superaleacion INCONEL 718, utilizada en la industria aerondutica; esta industria ha
tenido un crecimiento significativo en México de aproximadamente 17% anual desde
2004.

Esta aleacion se utiliza especialmente en componentes y partes de motores y turbinas;
lo que implica un alto costo en la fabricacibn, maquinado y reparacion de estos
componentes, asi como el andlisis de las causas que originan las fallas.

Una busqueda bibliografica exhaustiva de fallas por fatiga ultrasénica y convencional
del INCONEL 718, mostré que son muy reducidos incluso inexistentes los resultados de
investigacién en nuestro pais relacionadas con las fallas causadas por fatiga en estos
materiales.

Es por estas razones que resulta de particular interés incursionar en este campo
relativamente inexplorado y prometedor para adelantar en la comprension del
comportamiento en fatiga ultrasonica, de esta superaleacion base niquel con y sin pre-

corrosion.
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1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una gran cantidad de investigaciones en el mundo se han dedicado a realizar estudios
de la resistencia a la fatiga de materiales de diferentes tipos: metalicos, polimeros,
compuestos, etc. Bajo el rango de bajo nimero de ciclos (< 10° ciclos) y en el rango de
fatiga convencional o fatiga megaciclica, también conocida fatiga a gran nimero de ciclos
(HCF, High Cycle Fatigue por sus siglas en inglés, 10 — 107 ciclos). Adicionalmente,
desde aproximadamente 40 afios, los investigadores se han interesado en investigar la
vida en fatiga de los materiales metalicos: puros, aleaciones y superaleaciones bajo muy
alto numero de ciclos, también conocido como: régimen gigaciclico o ultrasénica (VHCF,
Very High Cycle Fatigue por sus siglas en inglés, > 107 ciclos).

El conocimiento en fatiga en el rango gigaciclico o ultrasénico es reciente, pero la
importancia primordial es en el area de disefio, ya que muchos componentes estan
sometidos en el rango de fatiga megaciclica y/o gigaciclica como son: motores de
combustion interna de automadviles y maquinaria pesada, componentes de trenes de alta
velocidad, industria petroquimica, componentes de las secciones de turbinas y motores
aeronauticos, sistemas de propulsion de cohetes y transbordadores aeroespaciales, etc.

Uno de los materiales que se utilizan intensivamente en la industria aeronautica es el
Inconel 718, una aleacién de base Niquel con buenas propiedades mecéanicas como son:
resistencia a la fatiga y termofluencia, a altas temperaturas y ambientes corrosivos. Esta
superaleacion es un material de alta tecnologia ya que, desde su aparicién, ha tenido
mejoras desde su fabricacibn como es: microestructura, elementos aleantes, tratamientos
térmicos, recubrimientos. Estas mejoras han contribuido a una mayor resistencia y vida
atil del material en las condiciones de operacion en servicio. Por lo tanto, su estudio es
de particular importancia tanto cientifica, tecnologia, econémica y de seguridad para
determinar su vida util en condiciones de operacion. El estudio del Inconel 718 se
abordard con material y equipo disefiado y patentado en la Facultad de Ingenieria

Mecéanica de la Universidad Michoacana.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la resistencia a la fatiga ultrasénica a partir de los resultados
experimentales obtenidos en la superaleacion INCONEL 718 con y sin pre-corrosion,
utilizada en la industria aeronautica y, adicionalmente establecer las posibles causas de

fallas en este material.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Simular numéricamente las veces necesarias (analisis modal y aplicacion de carga
mecanica), para la puesta en marcha de los ensayos experimentales del |-718.

2. Caracterizar microestructuralmente el 1-718 y el acero inoxidable AISI 418 para
determinar su composicién quimica, dureza y tipo de microestructura de los diferentes
tratamientos térmicos a los que se sometieron.

3. Ensayar en la maquina de fatiga ultrasonica el I-718 a partir de la calibracion de la
magquina de fatiga ultrasonica.

4. Realizar ensayos de fatiga en esta superaleaciébn sometida a procesos de pre-
corrosion las probetas del 1-718, representativos de su uso industrial y realizar la
caracterizacion electroguimica de los materiales estudiados.

5. Analizar via microscopia electronica de barrido las superficies de fractura, para
establecer posibles causas de falla en la aleacion |-718.

6. Analizar los resultados para obtener conclusiones y elaborar una base de datos
técnicos-experimentales relacionados con la resistencia a la fatiga del 1-718, bajo las
diferentes condiciones de ensayo asi mismo obtener los resultados de caracterizacion

electroquimica del I-718 y del acero inoxidable AISI 418.
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1.8 HIPOTESIS

Es posible obtener resultados de resistencia a la fatiga en alto nimero de ciclos del
[-718 con y sin pre-corrosion, mediante el uso de la maquina de fatiga ultrasénica
disefiada, construida y patentada en la Facultad de Ingenieria Mecénica de la UMSNH.
También es posible establecer algunas causas de fallas a partir del analisis de las

superficies de fractura, via microscopia electronica de barrido.

1.9 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

La metodologia experimental para el desarrollo de este proyecto de Tesis Doctoral

se clasifica en las siguientes etapas:

I) Revision Bibliogréafica. Se analizaron las diferentes investigaciones relacionadas
con el I-718, bajo ensayos de fatiga convencional y ultrasénica, caracterizacion

microestructural, corrosion y otros temas relacionados con esta tesis.

II) Simulacién numérica y obtencion del material. Se obtuvieron las dimensiones
de las probetas mediante simulacion numérica por elementos finitos (ANSYS),
mediante el andlisis modal, para verificar la condicion de resonancia y obtener la
frecuencia natural de oscilacién longitudinal de las probetas 1-718. Los especimenes
de prueba presentan la forma tipica de reloj de arena y su frecuencia natural de
oscilacion cercana a la frecuencia de excitacion de la maquina ultrasoénica (20 KHz).
Una vez obtenido las dimensiones de las probetas de 1-718 se cotizé y se compro el
material en la empresa MEGA-MEX, la cual se encuentra en el estado de Texas (USA).

[Il) Caracterizaciébn microestructural, tratamientos térmicos y maquinado. Al
recibir el material se caracterizé el material, con el objetivo de verificar la calidad del I-
718. Posteriormente se realiza el tratamiento térmico de solubilizado con el fin de

reducir la dureza del material y facilitar su maquinado, el cual se llevé en un torno CNC
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y fue monitoreado por medio de una camara termogréfica. Después de obtener la
forma de reloj de arena se realiz6 el tratamiento térmico de doble envejecido, para
obtener la dureza segun la norma AMS 5663. Al finalizar cada tratamiento térmico se
realizaron la respectiva caracterizacion microestructural por medio de: Microscopia
optica (MO), Microscopia electronica de barrido (MEB), Dureza (RA, RB y RC) y
microdureza Vickers (MV). La caracterizacion microestructural se realiza tanto para el

[-718 como para el acero inoxidable AISI 418.

IV) Experimentacion. Se determind el rango de aplicacion de carga en la maquina de
fatiga ultrasonica. Se calibré esta maquina de acuerdo al voltaje y desplazamiento de
la probeta. Los ensayos de fatiga para todas las probetas del I1-718 se llevaron a cabo
con la relacién de carga R=-1, a temperatura ambiente y sometidas a esfuerzos de
746, 667,589 y 511 MPa. Para los ensayos de pre-corrosion de las probetas del 1-718,
éstas se dejaron inmersas por 30 dias en una solucion de 3.5 % de NaCl (w.t.), y se

realizaron la caracterizacion electroquimica del 1-718 y el acero inoxidable AISI 418.

V) Analisis de resultados y conclusiones. Una vez realizados los ensayos de fatiga
ultrasénica se elaboran las gréficas de esfuerzos numero de ciclos (S-N) con el fin de
observar el comportamiento en la grafica de Wohler. También, se observaron las
superficies de fractura de las probetas, con el objeto de establecer las posibles causas

de falla en el material ensayado.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 ESTADO DEL ARTE.

El sector aeronautico es estratégico para el desarrollo de México y ha mantenido un
crecimiento sostenido del en los ultimos 15 afios. Esta industria emplea alrededor de
treinta mil personas en mas de 330 empresas. El crecimiento de la industria
aeroespacial mexicana es el resultado de los trabajos coordinados por la industria,
universidades y el gobierno (triple hélice), en el plan nacional de vuelo 2014 [1] se
exponen resultados de proyectos, lineas de accion, analisis sobre las tendencias
globales del sector aeroespacial y de defensa, con énfasis en México, debido a que se
ha consolidado como un lider global en el sector aeroespacial, teniendo un crecimiento
anual del 17.2% desde el 2004. Actualmente hay entidades de apoyo, donde la
mayoria tienen certificaciones AS9100 (Sistema de gestion de calidad para la industria
Aeroespacial perteneciente a la SAE) y NADCAP (National Aerospace & Defense
Contractors Accreditation Program por sus siglas en inglés); este es un programa
principal Internacional que permite modelos de consenso rentables en la gestién de
productos y procesos que garantizan mejoras continuas, utilizados en empresas como:
Bombardier, Grupo Safran, General Electric, Honeywell, Eurocopter, etc. México forma
parte de tres de los cuatro regimenes principales de control de exportaciones:
Wassenaar, Grupo de suministradores nucleares (2012), y grupo Australia (2013), en

el afio 2014 nuestro pais export6é 6,366 millones de ddlares, figura 2.1.

6366

Million USD

' Exports

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.1. Exportaciones aeroespaciales de México [1].
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Actualmente la tendencia global en materia de aeroespacial tiene una perspectiva
principalmente en los sectores: social, tecnologico, econdmico, ambiental y politico-
legal. De las cuales destacan:

1) Motores. Principalmente para el ahorro de combustible y reduccién de huella de

carbono.

2) Nuevos materiales. Aeronaves mas silenciosas, ligeras y limpias. Entre los
materiales estan: superaleaciones, nanocompuestos, el retorno del aluminio en
aleaciones mejoradas de aluminio y litio que pueden reducir el peso de la aeronave

entre un 3-6%, etc. [1].

Ademas, existen centros de investigacién que dan soporte a sectores industriales,
donde el area de aeroespacial tiene una posicion relevante y buscan desarrollar
laboratorios y programas de certificacion, algunos de estos centros son: CIDESI,
CIDETEQ, CENAM, CIATEQ, CINVESTAV, CIMAV, RIIAQ, CIIA de LA UANL y
CENTA. Un proyecto gestionado por CIATEQ tiene como linea de accion la
consolidacion y equipamiento de un laboratorio de pruebas aeronauticas, donde se
adquirieron equipos para pruebas de fatiga a bajos ciclos y altas temperaturas,
orientados a las necesidades requeridas por el sector aerondutico [1].

Adicionalmente es importante mencionar que la Facultad de Ingenieria Mecanica de
la UMSNH, se han venido desarrollando desde el afio 2009 dos maquinas de fatiga:
1) Flexion rotativa, 2) Fatiga ultrasénica, ambas patentadas en 2010 y 2014
respectivamente. Respecto de la maquina de fatiga ultrasénica, esta es Unica en
América Latina, y su costo de desarrollo representa aproximadamente 1/8 parte del
costo de maquinas comerciales disponibles en el mercado mundial.

Las fallas por fractura asociadas a la solicitacion de cargas oscilantes (fatiga
mecanica) en componentes y en sistemas mecanicos industriales, constituyen
actualmente un factor de importancia tecnoldgica, econdémica y de seguridad [2].

Estimaciones sobre las pérdidas econdmicas en un pais de referencia como los
Estados Unidos de América, revelan que los costos por fractura en elementos o

estructuras sobrepasaron los cien mil millones de ddlares anuales en 1982, segun un
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estudio llevado a cabo por el “Batelle Columbus Laboratories” [3]. En México es muy
limitado nimero de especialistas en Fatiga Mecanica y en Mecéanica de la Fractura, lo
que permite vislumbrar un importante potencial tecnolégico y econdmico en el

desarrollo de esta disciplina cientifica.

2.1.1 Definicién de turbina de gas.

Las turbinas de gas también conocidas como turbinas de combustion es uno de los
motores mas utilizados en las aeronaves, es una maquina que transforma la presion
de un flujo de gas comprimido y calentado previamente en movimiento giratorio, el cual
convierte la energia térmica en mecanica y genera el empuje de la aeronave [4].

En la figura 2.1.1 se aprecia el funcionamiento general de las turbinas de gas, donde
el aire es tomado de la atmosfera para posteriormente comprimirlo en varias etapas
en el compresor enseguida, se mezcla y quema con combustible en el combustor,
generando los gases de entrada en la turbina en gradientes de temperatura entre 730°
C a 1370° C. Finalmente, una parte de los gases calientes comprimido a altas
presiones, son usadas para producir la rotacion de los alabes en la seccion transversal

de la turbina y generar la energia mecénica mediante la rotacion del eje figura 2.2 [5].

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

-
w
L)
w

E-I;gg .

Entrada de aire Camaras de combustion Turbina’

Seccion fria Seccion caliente

Figura 2.2. Diagrama del funcionamiento de una turbina de gas.
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2.1.2 Clasificacion de las turbinas de gas.

Dependiendo de su origen las podemos clasificar como:

1) Turborreactor: es el tipo mas antiguo de los motores de reaccion de proposito
general. Un turborreactor consiste en una entrada de aire, un compresor de aire, una
camara de combustion, una turbina de gas, y una tobera [6]. El aire entra comprimido
en la camara, se calienta y expande por la combustién del combustible y entonces es
expulsado a través de la turbina hacia la tobera siendo acelerado a altas velocidades
para proporcionar la propulsion figura 2.3. En comparacion con los dos restantes
motores, el turborreactor es mas eficiente en términos de consumo de combustible,
mas sencillo y con menos partes maoviles, con una mejor relacién peso/potencia, menor

mantenimiento y su vida Util es mas larga.

2) Turbohélice: es muy parecida al turborreactor, pero la diferencia es que el
turbohélice tiene montada delante una hélice propulsada por una segunda turbina [6].
Asi propulsiéon se debe a dos causas: a los gases que salen por la parte posterior y al
empuje de la hélice. El aire entra al motor y pasa por una serie de etapas de
compresion donde el aire va adquiriendo presion. Ese aire entra a la camara de
combustion, donde se mezcla con el combustible. Una vez quemada, entra a la turbina
y pasa por las distintas fases de la turbina, que esta unida a las etapas compresoras y
a la hélice, por lo que mueve todo lo anterior figura 2.3. Las nuevas generaciones han
mejorado mucho la cantidad de ruido procedente de las hélices. Sin embargo, la
propulsion con hélice, que es muy eficiente a bajas velocidades, pierde mucha eficacia

a medida que la velocidad de vuelo aumenta.

3) Turboventilador: lo utilizan la mayoria de los aviones por razones econémicas. Se
caracterizan por disponer de un ventilador en la parte frontal del motor [6]. El aire que
entra se divide en dos caminos: flujo de aire primario y flujo secundario o flujo derivado.
El flujo primario penetra al nucleo del motor y el flujo secundario se deriva a un

conducto anular exterior y conceéntrico con el nucleo. Los turboventiladores producen
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menor contaminacion y ruido ambiental. El turbofan consiste en el ventilador, unos
compresores (alta y baja presion), una cAmara de combustion, turbinas, un escape y
un conducto del flujo secundario figura 2.3. En el ventilador se inicia la propulsion. Le
atraviesa un flujo de aire que se divide en dos corrientes: la primaria y la secundaria.
La corriente primaria entra a través de los compresores; después de varias etapas de
compresion, sale con una presion treinta veces superior de la que tenia en la entrada
y a una temperatura proxima a los 600 °C y entra a la camara de combustion, donde
se mezcla con el combustible y se quema la mezcla, alcanzandose una temperatura
superior a los 1100 °C. El aire caliente que sale de la cAmara, pasa a través de los
alabes de varias turbinas, haciendo girar diversos ejes. Una vez que ha pasado a

través de las turbinas, sale por una tobera por la parte posterior del motor.

Turbomeactor

Turbina Carara de Campresar

busti . g
Gazes de escape FamBustIan h N
a gran wvelocidad Chorro de R

gazes de escape e .

Gazes de P e W
eSCApe Aire desviado  Compresor i PR e
calientes P :

Carnara de Campresar
cormbustion

.‘ Turboventilador

Yentiladar HéTice

Figura 2.3. Tipos de turbinas y sus componentes.
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2.1.3 Partes principales de una turbina de combustion.

Las partes principales de una turbina de combustion son el compresor, camara de

combustion y la turbina como se muestra en la figura 2.4.

Compresor: utilizado en motores de turbina pequefos limitados a relaciones de
compresion 4:1, aunque también se utilizan comercialmente con relaciones de 16:1y
25:1. En esta seccion el aire es comprimido progresivamente a medida que pasa a
través de cada etapa alternada de compresion, la cual estd constituida por aspas
estacionarias y alabes rotatorios de flujo axial. El aire entra por un gran conducto de
entrada a la zona de compresores, luego de ser comprimido, el aire puede alcanzar 40
veces su presion de entrada, este aire pasa, mediante difusores, a la camara de
combustion interna [7].

Camara de Combustién: en este caso, parte del aire comprimido que entra en la
seccion del quemador es mezclado con combustible pulverizado y quemado en la
camara de combustion produciendo una expansion violenta de gases a temperaturas
mayores a 1650° C. generalmente las turbinas de gas emplean gas natural o liquidos
como queroseno o gasoil los cuales son aplicados de manera nebulizada. Una vez que
el proceso es iniciado, sigue siendo continto hasta que se apaga la pulverizacion del
combustible y los productos de combustidn son enfriados a temperaturas entre 1100 y
1310° C antes de que entre a la seccion de la turbina [7].

Turbina: los gases calientes provenientes de los quemadores son dirigidos por
toberas estacionarias (orificios y aspas) hacia los alabes de la turbina, para accionar
la rotacion del ensamblaje alabes-disco-eje. Cada turbina se compone de varios
niveles de alabes alternativamente fijos y giratorios. Los alabes méviles estan fijados
a un disco conectado al compresor por un eje y los alabes fijos estan colocados en el
charter de la turbina. La energia extraida de los gases calientes es transmitida por el
eje para impulsar al compresor y de ese modo mantener la operacién de la maquina
[7]. En una turbina, las condiciones de presion y temperatura generalmente varian

dependiendo de la seccion. Los alabes de turbina generalmente experimentan
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esfuerzos longitudinales de aproximadamente 138 MPa a temperaturas de mas de
1000° C [7]. El aumento de temperatura a la entrada de la turbina permite mejorar la
eficiencia del motor de la turbina, lo que disminuye el consumo de combustible y
aumenta el rendimiento en aplicaciones de propulsion aeroespacial, sin embargo, esto
da lugar a temperaturas mas altas en los bordes de disco [8] a medida que las
temperaturas se acercan a 700°C en el disco, las sales contaminantes del aire de
admisién, componentes del motor y combustible, la mezcla de sal liquida puede atacar
tales superficies del liquido. Los mecanismos de corrosion en caliente tipo 1l (High
Temperature Hot Corrosion por sus siglas en ingles HTHC > 700° C), en el que el 6xido
protector formado en superaleaciones es reducido por la sal y forma picaduras de
corrosion en caliente [9] gran parte de la corrosion en caliente publicadas y asociadas
con estudios de oxidacién de materiales de motores de turbinas de gas se centran en
alabes de turbinas, discos y componentes de la cAmara de combustion a temperaturas
de 800 a 1000°C [10, 11], estos componentes a menudo estan limitados por la
termofluencia a altas temperaturas o fatiga térmica, por las altas temperaturas, la
degradacion de materiales por picaduras producidas por ataque de corrosion en
caliente disminuye su vida util.

Los discos de turbina del rotor, anillos y sellos, los cuales han sido disefiados para
tener una alta resistencia en fatiga, termofluencia y oxidacion a temperaturas menores
de 700°C, las superaleaciones utilizadas en discos ya alabes son a menudo limitadas
por fatiga debido a las muy altas fuerzas centrifugas ejercidas por la rotacion [12], las
superaleaciones de base niquel se utilizan a temperaturas de 760-980 °C y las de base
titanio tienen un punto de fusién superior a las de niquel, el alto contenido de cromo
aumenta la resistencia a la corrosién en caliente y se caracterizan por tener gran
soldabilidad, alta resistencia térmica a la fatiga, por lo que se utilizan en la fabricacién

de turbinas [13] como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Distribucion tipica de superaleaciones en un “Jet Engine”.

2.1.4 Principales causas de fallas mecanicas en turbinas de gas.

Algunas de las fallas identificadas con las causas de falla por fatiga a través del
analisis técnico, ingenieril e investigaciones cientifico-tecnolégicos, han arrojado una
lista de componentes de los motores a reaccién y el modo de falla [14, 15] como se
muestra en la figura 2.5. Conociendo las caracteristicas de las grietas y el tipo de
fractura en los materiales usados como componentes estructurales se puede asociar
con el modo de falla de acuerdo a los casos histéricos de fallas enumerados en la

siguiente lista:

e Fatiga de bajos ciclos: Compresor y discos de turbinas.

e Fatiga de alto numero de ciclos: alabes del estator del compresor, discos y
alabes de la turbina.

e [Fatiga térmica: toberas y componentes de la camara de combustion.

e Ataque ambiental (oxidacion, sulfuracién, corrosién, etc.): alabes de la seccién
caliente, estator, piezas de transicién, camara de combustion.

¢ Termofluencia: toberas de la seccién caliente y alabes.

e Mecanismos de dafios combinados: fatiga-termofluencia, fatiga corrosion.
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Figura 2.5. Diagrama tipico de los modos de falla en un motor a reaccion.

2.2 CONCEPTOS DE FATIGA.

Es la disminucién de la resistencia mecénica de un material bajo la accion de cargas

oscilantes (tensiébn-compresion, flexion y torsién) por debajo del limite elastico. Es un

fenbmeno comun en los componentes de soporte de carga en aviones, alabes de

turbinas, etc. que estan sujetos de manera constante a esfuerzos. La posibilidad de

una falla por fatiga es la razén principal de por qué los componentes de aviones tienen

una vida finita [16].

Muchas fallas que ocurren en las estructuras aeronauticas o aeroespaciales, como

alabes de turbinas, la regidén en la proximidad de un agujero para remache de una

aeronave o0 nave espacial. Estas fallas suelen ocurrir después de varios millones, o

decenas o cientos de millones de ciclos y se denomina falla por fatiga [17].
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Componentes industriales como los elementos de aviones, estan frecuentemente
sujetos a estos tipos de cargas, y el resultado de estos esfuerzos de carga nos llevan
a un dafo fisico microscopico en el material involucrado, aun cuando el esfuerzo esta
por debajo de la resistencia final de dicho material, hasta desarrollar una grieta o dafios
macroscopicos que llevan a la fractura del componente.

Existen 3 enfoques principales para analizar y disefiar componentes para
contrarrestar las fallas por fatiga:

1) El tradicional basado en esfuerzo nominal (porcentaje) en la region afectada en el
componente. El esfuerzo nominal se puede resistir bajo cargas ciclicas (tension-
compresion, flexion y torsion) y es determinado por considerarse esfuerzos vs nimero
de ciclos (S-N) también conocido como curva de Whéler.

2) Otro enfoque es el basado en deformaciones-numero de ciclos (modelo de Coffin-
Manson), el cual involucra un analisis microscépico en el rendimiento localizado y que
ocurre en los concentradores de esfuerzos durante la carga ciclica (e-N).

3) El ultimo enfoque es el de la fractura mecéanica (modelo de Paul C. Paris), el cual es
especificamente en el analisis del crecimiento de grieta (da/dn-AK) [18].

Para determinar la resistencia a la fatiga en materiales, existen diferentes tipos de
ensayos, de diferentes formas, por ejemplo: ensayos de fatiga de flexion, fatiga
convencional, ensayos de tensién/compresion, etc. Los ensayos de fatiga muestran el
tiempo que el material debe resistir bajo cargas ciclicas, o el maximo esfuerzo
soportable sin que falle a un determinado nimero de ciclos.

Una relacion tipica entre esfuerzo y numero de ciclos hasta que la probeta falla es la
curva tradicional S-N (Stress-Number of cycles, por sus siglas en inglés) figura 2.6.
Una curva S-N (Esfuerzos-Numero de ciclos) puede presentarse en términos de
amplitud de esfuerzos o esfuerzo maximo contra el numero de ciclos. Esta curva
también es conocida como la curva de Wdéhler, en reconocimiento al trabajo del aleman
August Wohler en los afios 1850, a quien también se le reconoce como el padre de la

fatiga.
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Figura 2.6. Curva tipica de vida en fatiga, S-N (Esfuerzo-Numero de ciclos).

Comunmente, los componentes estan sujetos a condiciones de cargas oscilatorias
los cuales generan esfuerzos que pueden o no ser simétricos en tension y en
compresion. Algunas aplicaciones préacticas involucran ciclos entre niveles de
esfuerzos maximos y minimos, esto se llama amplitud de esfuerzos (oa), el cual esta
definido como la mitad de la diferencia entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo,
por otro lado, el esfuerzo promedio (om) esta definido como el esfuerzo promedio entre
el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo para una carga ciclica simétrica. Mientras
que la relacion R es un factor importante en los ensayos de fatiga y se define como el

coeficiente de los esfuerzos minimos y los esfuerzos maximos:

R = Zmin (2.1)

Omax

Para uso comun, la palabra "fatiga" se refiere al comportamiento de materiales bajo
acciones de esfuerzos o deformaciones repetidas, sean monétonas o estaticas.

Las superficies macroscépicas representativas de la fractura por fatiga, figura 2.7,
tienen caracteristicas comunes como lo son:
1. Sitio o sitios distintos y nucleacién de la grieta.
2. “Marcas de playa” indicativas de crecimiento de la grieta.

3. Region final distinta de la fractura.
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Figura 2.7. Superficie caracteristica de una fractura por fatiga.

2.2.1 Iniciacion de grietas de fatiga.

La primera parte de un proceso de fatiga es la iniciacion de la grieta, este es un
periodo de nucleacién y de iniciacién de grietas en zonas donde la concentracion de
esfuerzos provoca deformaciones plasticas ciclicas. Estas son algunas acumulaciones
de deformaciones plasticas en ciertos defectos microestructurales, defectos
superficiales o defectos volumétricos, los cuales provocan la aparicion de grietas [18].

La fatiga probablemente no ocurra en un material totalmente homogéneo el cual es
suave en la superficie externa y con cargas uniformes [19]. Bajo esfuerzos elasticos el
material se deformaria elasticamente uniforme, y cuando se le retire el esfuerzo, la
deformacion elastica seria completamente reversible y por lo tanto retomaria su
configuracion inicial, sin importar que tanto tiempo los ciclos de esfuerzos se repitan,
no existiria un cambio permanente en la estructura. Pero, estas no son caracteristicas
uniformes de un material real que nos conduzca a fallas por fatiga bajo esfuerzos
ciclicos. Cuando un componente fabricado de materiales metélicos se somete a cargas
en el rango elastico, algunas dislocaciones se moveran y contribuirdn a pequefios
cambios irreversibles, en la configuracion del material. El proceso de iniciacion de
grieta por fatiga es complejo e involucra frecuentemente procesos de bandas de
deslizamiento. Estos mecanismos consideran solamente la posibilidad de generar
dislocaciones que llevan a la falla de agrietamiento por fatiga. Una inclusion, un defecto

superficial o deformacion plastica en los limites de grano pueden causar

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 23



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

concentraciones de esfuerzos locales que nos llevaran a una creacion y crecimiento
de pequeias grietas.

La realidad es que los materiales no son totalmente homogéneos ni puros, ya que
contienen impurezas y defectos como lo son: inclusiones no metalicas, dislocaciones,
porosidades, etc. todos estos defectos o impurezas estan relacionados con los
procesos de fabricacion o provocados por los efectos del medio ambiente, la figura
2.6.a muestra por medio de MEB la iniciacion de la grieta (flecha roja) y la propagacion
de grieta (flecas amarillas) de una aleacion de titanio a 700 MPa (75 % del limite
elastico de esta aleacion Ti-6Al-4V), la cual fue pre-corroida en acido clorhidrico por 8
minutos, la figura 2.6.b muestra picaduras en la superficie (flecha roja) [20].

Figura 2.8. a) Superficie de fractura de la aleacion Ti-6Al-4V, b) Sitios de iniciacién de

grietas.

2.2.2. Régimen de fatiga.

La fatiga mecénica, de acuerdo al nimero de ciclos se puede dividir en 3 tipos: 1) fatiga
de bajos ciclos (<10* ciclos), 2) Fatiga a alto nimeros de ciclos (<107 ciclos) y 3) Fatiga
a muy alto nimero de ciclos o gigaciclica (= igual a 108 ciclos). El dafio por fatiga se
relaciona con el inicio de la grieta por fatiga causada por cargas ciclicas en el material. El
namero de ciclos hasta el fallo puede cambiar de acuerdo con el nivel de esfuerzos y
puede variar durante en varios érdenes de magnitud. Por esta razon el nimero de ciclos

es comunmente graficada en escala logaritmica como se muestra en la figura 2.9 [18].
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Figura 2.9. Diagrama de la vida en fatiga en bajo, alto y muy alto nimero de ciclos.

La etapa | de la figura 2.9, corresponde a lo que conocemos como fatiga
convencional o de bajo niumero de ciclos (LCF por sus siglas en ingles). Este dominio
de fatiga se caracteriza por la fractura a bajo nimero de ciclos, del orden de 1 a 104
ciclos. Una vida corta de fatiga, el gran esfuerzo que puede estar acompafiado de
deformaciones plasticas [18]. Es comun que en este dominio de niveles grandes de
esfuerzos son aplicados en los materiales, donde se observa la importancia de las
deformaciones plasticas macroscopicas.

En la etapa Il de la figura 2.9 corresponden a lo que llamamos “limite de fatiga”. En
algunos materiales, como aceros de bajo carbono, parece que tiene niveles de
esfuerzos distintivos por debajo de la falla por fatiga que no ocurren mas que bajo
ciertas circunstancias. En esta area, la curva S-N aparece y se comporta asintota
horizontalmente [18]. En el dominio de deformaciones plasticas existen varios menores
que el dominio | debido a los bajos niveles de esfuerzos. Actualmente, el término
“resistencia a la fatiga” es utilizado para especificar los valores de esfuerzos de la curva
S-N de cierto material.

Finalmente, en la etapa lll de la figura 2.9 corresponde al régimen de fatiga a gran
namero de ciclos en fatiga (VHCF por sus siglas en ingles), la cual se caracteriza por
una vida en fatiga de 106 a 108 ciclos [18]. Donde se observa una aproximacion asintota
en los datos de la curva S-N en este dominio no es total la curva asintota, la cual
corresponde a los limites de fatiga. En afios recientes se ha debatido en torno a si

existe o no falla después de 108 ciclos. En el dominio lll se comprende lo que se conoce
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como fatiga “gigaciclica, supersénica y/o a gran numero de ciclos” la cual se
caracteriza por que la vida en fatiga excede 108 ciclos.

Los esfuerzos de fatiga dependen de algunos factores como: material, dureza,
geometria, terminado superficial, concentracion de esfuerzos. Una modalidad de estudio
de la resistencia a la fatiga denominada “fatiga gigaciclica” o “fatiga ultrasénica” ha
aparecido en los ultimos 30 afios. Esta modalidad consiste en llevar a cabo ensayos de
fatiga a bajas cargas para investigar el comportamiento en fatiga de los materiales en el
régimen a muy alto nimero de ciclos (> 108 ciclos) [21]. Para entender las propiedades
en fatiga a mas de 108 ciclos y los mecanismos de dafios del material, se utilizaran una
maquina de fatiga ultrasénica a 20 kHz y también una maquina de fatiga en flexion
rotativa, para comparar los resultados y verificar el efecto de la frecuencia en la
resistencia a la fatiga. Estudios recientes, muestran el uso de la fatiga ultrasénica en
muchos materiales incluyendo aceros, aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio,
inter-metalicos, materiales compuestos exhiben una disminucién de la resistencia a la
vida en fatiga de 10° a 10° ciclos, por lo cual es importante investigar el comportamiento
en fatiga de materiales en este régimen [22].

Actualmente, muchos componentes mecanicos exigen vidas de servicio superiores a
108 ciclos; por ejemplo: motores de combustion interna (10° ciclos), alabes de turbinas de
uso aeronautico (10'° ciclos); mientras que la teoria tradicional de fatiga de
esfuerzos/nimero de ciclos (S-N) se limita a 10° ciclos. Cavalieri et al. Describe la
importancia de la exigencia actual de muchos componentes mecéanicos de servicio de
vida superior a 108 ciclos como los alabes de turbinas aeronauticas, turbinas de gas (10%°)
ciclos [23].

Resulta asi, necesario extender el estudio a fatiga de materiales al rango gigaciclico o
fatiga a muy altos nimeros de ciclos. Tradicionalmente la curva (S-N) tension-ciclos es
una funcion hiperbdlica con decaimiento asintotico de resistencia a la fatiga conforme
aumenta el niamero de ciclos en este estudio; lo anterior resulta en que NO existe una
asintota horizontal (limite de fatiga); por lo menos para la mayoria de las aleaciones. Esto
significa qgue mecanismos de iniciacion de fallas a partir de 10 a 10° ciclos es un tema

de investigacion de gran interés para disefios mecanicos y estructurales.
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Para las maquinas de fatiga convencional una frecuencia tipica es de 100 Hz, mientras
que, para una ultrasénica es de 15 a 30 kHz. Lo anterior significa que el tiempo de
experimentacion se reduce considerablemente en el caso de fatiga gigaciclica: 107 ciclos
se llevan a cabo en fatiga gigaciclica en 9 min aproximadamente; cuando en fatiga
convencional (100 Hz.) el tiempo seria de 30 horas. Para una vida en fatiga de 10° ciclos,
en ultrasonico se requiere de 140 horas, en fatiga convencional para este nUmero de
ciclos se requeriran un poco mas de 3 afos.

La maquina de fatiga ultrasonica trabajando a 20 kHz fue introducida por primera vez
por Mason en 1950 [24]; este principio fue copiado en el Instituto de Materiales
Avanzados (ITMA) del Conservatorio Nacional de Artes y Oficios de Paris [25], y se utiliza
en tension compresion torsion, a altas y bajas temperaturas y desgaste. Esta maquina
comprende tres principales componentes: 1) generador eléctrico 2) transductor
piezoeléctrico 3) amplificador mecéanico [23].

No obstante que la norma norteamericana ASTM 2003/E468-90 continda indicando
una vida infinita en fatiga después de un cierto valor para la carga aplicada, Figura 2,
multiples investigaciones en todo el mundo indican que la curva en fatiga sigue
cayendo para regimenes en el alto nimero de ciclos [26-29]. El cual es tema de interés,
estudio y andlisis de esta tesis doctoral la cual se ira abordando en los siguientes

capitulos.
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Figura 2.10. Curva S-N de fatiga segun la norma ASTM 2003/E468-90.

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 27



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

2.2.3. Fatiga ultrasodnica o gigaciclica.

Una modalidad de estudio de la resistencia a la fatiga denominada “fatiga gigaciclica”
o “fatiga ultrasénica” se ha desarrollado hace més de 60 afios. Esta modalidad consiste
en llevar a cabo ensayos de fatiga a bajas cargas para investigar el comportamiento en
fatiga de los materiales en el régimen a muy alto nimero de ciclos (> 108 ciclos) [22].

Para entender las propiedades en fatiga a mas de 108 ciclos y los mecanismos de
dafios del material, se utilizaran una méaquina de fatiga ultrasénica a 20 KHz. Estudios
recientes, muestran el uso de la fatiga ultrasénica en muchos materiales incluyendo
superaleaciones, estos materiales exhiben una disminucién de la resistencia a la vida en
fatiga de 10° a 10° ciclos, por lo cual es importante investigar el comportamiento en fatiga
de materiales en este régimen [22].

Actualmente, muchos componentes mecanicos exigen vidas de servicio superiores a
108 ciclos; por ejemplo: motores de combustion interna (10° ciclos), alabes de turbinas de
uso aeronautico (10'° ciclos); mientras que la teoria tradicional de fatiga de
esfuerzos/nimero de ciclos (S-N) se limita a 108 ciclos [23]. La figura 2.11 muestra la vida
en fatiga de componentes estructurales de las diferentes industrias como lo son: sector
automotriz (maquinaria agricola, maquinaria de construccion, maquinaria militar), sector

ferroviario (trenes de alta velocidad), sector aeronautico y aeroespacial.

151'3

limite de
fatiza

10%

104

100

auto tren turbina

Figura 2.11. Vida en fatiga de algunos componentes de sus respectivas industrias.
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2.2.4. Fatiga ultrasonica en superaleaciones de niquel.

Los principales materiales resistentes a altas temperaturas, corrosion y esfuerzos
mecénicos incluyen aleaciones base Ni-Fe o0 en algunos casos son los Unicos materiales
utilizados para las funciones especificas en algunos componentes de uso aeronautico,
industriales, nuclear etc. Las superaleaciones base Ni se utilizan en rotores de turbinas y
su vida util es de 100,000 a 200,000 horas y en algunos casos 400,000 horas. Las
superaleaciones base Ni operan a temperaturas de hasta 1350°C poseen una mayor
resistencia a altas temperaturas y se utilizan en carcazas de camaras de combustién,
alabes de rotor, boquillas de turbinas de gas, ejes y elementos de fijacion en las turbinas.
La vida de servicio de los componentes de estos materiales puede variar de minutos y
horas en cohetes aeroespaciales y sus sistemas de poder, a decenas de miles de horas
en turbinas de gas de aeronaves civiles [30].

Los estudios de cinética de acumulacion de dafio por fatiga a alto numero de ciclos
pertenecen aparentemente a los problemas de dafios a largo plazo. De hecho, el
concepto de “dafio” utilizado en mecénica de la fractura se deriva de fatiga a alto niamero
de ciclos y fue llamado asi para evaluar la durabilidad residual de algunos materiales
ingenieriles [31].

Las aleaciones Ni-Fe son aleaciones llamadas superaleaciones, debido a que llegan a
trabajar al 85% de su temperatura de fusidon sin sufrir dafios termo-mecanicos y
generalmente son: niquel, cobalto o niquel-hierro como son: Inconel, Hastelloy,
Waspaloy, Haynes, Incoloy, etc. [32].

Chen et al., investigaron el comportamiento de fatiga a muy alto niamero de ciclos de la
superaleacion Inconel 718. Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo a temperatura
ambiente con una relacion de carga R= -1. Los resultados se presentan en la figura 2.12,
en esta figura se muestra que al disminuir la amplitud de esfuerzos se llega a un limite
de 530 MPa por debajo del cual el fallo por fatiga no ocurrié, incluso a 10° ciclos. Sin
embargo, debe sefialarse que algunas fallas por fatiga se produjeron mas alla de 107
ciclos de carga. Lo anterior indica que la definicion convencional de limite de fatiga, como
el nivel de esfuerzos en el que un material pasa los 107 ciclos, ya no es aplicable. Durante

la prueba en el régimen ultrasénico, la aparicion de grietas inicia en las bandas de
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deslizamiento independientemente del nivel de esfuerzos. En la misma figura se
muestran los resultados comparativos de fatiga gigaciclica y fatiga convencional de la
misma aleacion a frecuencias bajas, que muestran valores inferiores de la resistencia a

la fatiga en comparacion con las de alta frecuencia [33].
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Figura 2.12. Curvas S-N del I-718 a temperatura ambiente, 19500 Hz y R=-1 [33].

Por otro lado, Ma et al., también investigaron el comportamiento del Inconel 718,
encontrandose que a 107 ciclos las probetas pueden fracturar figura 2.13, los ensayos se
llevaron a cabo en flexion rotativa a temperatura ambiente y los estudios de fractografia
revelo transicidn de grietas por fatiga en multiples sitios y relacionados con la disminucion

de niveles de esfuerzos [34].

Stress amplitude (MPa)
L
a

o
o
=)
=
o

Number of cycies to failure (cycles)

Figura 2.13. Curva S-N del I-718 a temperatura ambiente, 52.5 Hz y R=-1 [34].
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También, Zhang et al., realizaron un estudio de fatiga a gran numero de ciclos con
diferentes frecuencias en maquinas de fatiga ultrasonica (20 KHz.) y en fatiga
convencional (52 Hz.) figura 2.14. Los ensayos fueron a temperatura ambiente y los
resultados revelaron que el fallo aumento cuando se incremento la frecuencia la fatiga
ultrasénica que es 200 veces mas rapida y logra 10° ciclos en un dia mientras en la
convencional lo realiza en 3 meses. Las curvas S-N muestran en ambos ensayos que el
fallo ocurre a 107 ciclos en el limite de fatiga convencional, la muestra que tardo mas en
fracturar fue a 5.37 x 10° ciclos en tres dias, y en flexion rotativa en 2.04 x 108 ciclos en
45 dias [35].
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Figura 2.14. Curvas S-N del I-718 a temperatura ambiente, R=-1, 20 KHz y 52.5 Hz [35].

2.3 CONCEPTOS Y CLASIFICACION DE CORROSION.

La corrosion se puede definir como un proceso destructivo que ocasiona un deterioro
en el material como resultado de un ataque quimico provocado por el medio ambiente; la
forma mas comudn en la que se presenta la corrosion en los metales es por medio de un
ataque electroquimico, esto se debe a que los metales cuentan con electrones libres que
forman celdas electroquimicas, ocasionando que en cualquier momento se lleve a cabo

una reaccion quimica [36].
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La corrosion se puede presentar de diferentes formas en el material, de acuerdo a la
apariencia del tipo de corrosion, esta se puede clasificar de la siguiente manera:

1) Corrosion por ataque uniforme.

2) Corrosion galvanica.

3) Corrosion por picaduras.

4) Corrosion por hendiduras.

5) Corrosion Intergranular.

6) Corrosion por esfuerzos inducidos.
7) Corrosion por erosion.

2.3.1 Corrosion por esfuerzos inducidos.

En este caso nos vamos a enfocar en la corrosion por esfuerzos inducidos la cual se
presenta cuando el material esta sometido a cierto esfuerzo en un ambiente corrosivo,
gue ala postre deriva en una falla del material por esta combinacion paralela de esfuerzos
(tensidn, flexion, torsion, etc.), medio ambiente (agua, cloruros, sulfatos, etc.) y que el
material sea susceptible a corrosién bajo esfuerzos [36].

Los componentes estructurales de las aeronaves (civiles, comerciales y militares) y
vehiculos aeroespaciales, estan expuestas a corrosion por la presencia de contaminantes
(salinos, acidos y/o basicos) en la atmosfera. Se debe diferenciar este tipo de corrosion
(SCC, Stress corrosion cracking por sus siglas en ingles) de la aeronave en vuelo (donde
existen esfuerzos aerodinamicos como en maniobras de despegue, vuelo y aterrizaje) de
la corrosion que se genera en tierra (hangares, pista, y condiciones climéticas del
entorno). En estas condiciones se generan el inicio y propagacion de grietas que derivan
en el debilitamiento del material o en la falla por fatiga [36-39].

También debe considerarse la concentracion de esfuerzos (generada a las grietas,
inclusiones y corrosion por picaduras, la cual deriva en fractura duactil) y los esfuerzos

residuales (procesos de fabricacion, soldadura, maquinado, etc.).
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Debido a esto, la parte estructural, disefio y materiales es uno de los problemas mas
complejos de la industria aeronéutica/aeroespacial [39].

Las aleaciones Ni-Co son utilizadas en la industria aeronautica/aeroespacial por sus
excelentes propiedades mecanicas, a la termofluencia a altas temperaturas y oxidacion.
Generalmente ya solo se utilizan las aleaciones base Ni, debido a que las aleaciones de
Co son muy pesadas para las aeronaves [34].

Los componentes en el motor de una turbina estan expuestos a condiciones extremas
de diferentes tipos: altas temperaturas, gases corrosivos, vibraciones y grandes cargas
mecanicas debido a fuerzas centrifugas. Un motor es encendido, acelerado,
desacelerado y apagado, cada vez que el avién enciende, impulsa, despega y aterriza,
la repeticidn de este ciclo conduce a un tipo de falla conocida como fatiga [40].

Mahobia et al. Estudio el comportamiento del Inconel 718 recubiertas de cloruro de
sodio (NaCl) a 550°C en ensayos de fatiga en un modelo Coffin-Manson, revelando que
las probetas recubiertas de sal reducen drasticamente la vida en fatiga hasta en un +
0.40% en baja amplitud de deformacion y asociada con la temprana iniciacion de grietas
en las picaduras de corrosion, sin embargo, en amplitudes de deformaciones mas altas
no se vio afectada la vida en fatiga [41].

Los problemas de corrosion acelerada en componentes de turbinas de gas se originan
en la cAmara de combustién con presencia de sales como: Cloruro de Sodio (NaCl),
Sulfato de Sodio (Na:2So4) Pentéoxido de Vanadio (V20s), principalmente. Pequefias
particulas de cloruro de sodio en ambientes marinos se ingesta con aire de combustion,
oxidacion de sulfuros como impureza en la gasolina y su reaccién con NaCl resulta en la
formacién de sulfato de Sodio (Naz2So4). El vanadio residual en la gasolina se oxida a
pentdxido de vanadio (V20s). Estos compuestos se encuentran depositados en la
superficie de componentes del motor e induce a un atague acelerado conocido como
corrosion en caliente, la degradacion superficial de los componentes como turbinas de
gas maritimas ocurre principalmente en tres distintos modos de ataques: 1) oxidacion a
altas temperaturas (corrosion en caliente tipo 1), 2) corrosion en caliente a temperaturas
mayores a 700°C (corrosion del tipo II) y 3) corrosion en caliente a bajas temperaturas

entre 550-700°C (corrosion del tipo Ill). Estos procesos son dependientes de la
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temperatura se vuelven agresivos en ambientes maritimos y pueden limitar el rendimiento
en su ciclo de vida util en los componentes de motores los cuales no tienen un
recubrimiento protector. La mayoria de investigadores realizan ensayos a temperatura
ambiente o en vacio [42].

La corrosion en caliente provoca una severa degradacion en aleaciones a altas
temperaturas superiores a 650°C, las turbinas de gas, calderas, incineradores de
residuos industriales, intercambiadores de calor, motores de aviones. Debido al depoésito
de sales fundidas especialmente sulfatos y cloruros de metales alcalinos y mezclas de
estas sales [43].

Los efectos de picadura de corrosion en caliente en fatiga a bajo nimero de ciclos
fueron sometidos a las muestras junto con picaduras de corrosion en caliente y se
probaron a bajas y altas temperaturas en vida en fatiga y puntos de iniciacion en fallas
se comparan con probetas sin picaduras de corrosion. Varias pruebas se
interrumpieron para estimar la fraccion de vida en fatiga que iniciaron las grietas en las
picaduras y que estos reducen significativamente la vida en fatiga entre un 60 a 98%,
los tamafios de las picaduras para promover las grietas se basaron en mediciones de
pozos que inician grietas en la superficie de fractura. Existen pocos estudios
publicados por los efectos de picadura por corrosion en caliente y dafios en la
durabilidad de discos de estas superaleaciones. Este trabajo estudia la iniciacién de

grietas causadas por picaduras ocurridas a una temprana vida en fatiga [12].

2.3.2 Caracterizacién Electroquimica.

La corrosion electroguimica, es la forma méas comun de ataque corrosivo en los
metales, ocurre cuando los atomos del metal pierden electrones y se convierten en iones.
Ocurre con mayor frecuencia en un medio acuoso, donde se encuentran iones en el agua
y/o aire hiumedo [16]. En este proceso se crea un circuito eléctrico y el sistema se conoce

como celda electroquimica figura 2.15.
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Figura 2.15. Componentes de una celda electroquimica.

La cual consta de los siguientes componentes:

e Un &nodo, que cede electrones al circuito y se corroe.

e Un catodo, que recibe electrones del circuito mediante una reaccion quimica o
catodica.

e Una conexion fisica que permite el flujo de electrones del anodo al catodo y que
permita que la reaccion continue.

¢ Un electrolito liguido que se encuentre en contacto con el anodo y catodo y cierre
el circuito. Este electrolito proporciona el medio para que los iones metélicos

salgan del anodo al catodo.

2.3.3 Pasivacion.

Se define como la pérdida de reactividad quimica que sufren ciertos metales y
aleaciones no ferrosas bajo condiciones ambientales especificas. Esta pérdida, se da
cuando una pelicula protectora delgada se forma sobre la superficie metalica y la
corrosion se detiene o es muy baja. La resistencia a la corrosiéon de los aceros
inoxidables se debe a la formacion en la superficie de una pelicula muy delgada de
oxido de cromo (Cr20s3), la cual es muy resistente y recibe el nombre de pelicula pasiva

0 pasivacion [36].
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2.3.4 Técnicas Electroquimicas.

Los procesos electroquimicos comprenden el flujo de electrones entre las areas
anodicas y catddicas, la velocidad de flujo corresponde a las velocidades de las
reacciones de oxidacion y reduccion de las superficies de los materiales metalicos. Las
técnicas electroquimicas, se utilizan para evaluar la corrosion y determinar las
velocidades de reaccion, estas técnicas ofrecen ventajas sobre la cinética de corrosion
las cuales se estudian cuantitativamente, en comparacion sobre la técnica de pérdida
de peso [36, 37].

2.3.5 Técnicas Electroguimica de Extrapolacion de Tafel.

Esta técnica, proporciona la velocidad de corrosion en materiales metélicos,
velocidades de penetracion o pérdida de masa. Con las gréaficas de Tafel, se determina
el tipo de cinética de la velocidad de reaccion electroquimica (activacion o difusion).

La figura 2.16 muestra un diagrama de las partes principales que componen la
grafica de Tafel. Donde la parte positiva del potencial de electrodo de trabajo, indica
una condicion de oxidacion progresiva (curva de polarizacion anddica). La direccion
negativa del potencial del electrodo de trabajo, estd asociada con la reduccion del

metal (curva de polarizacion catddica) [36, 37].
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Figura 2.16. Diagrama de Tafel y su estructura.
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2.3.6. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).

Es una técnica no destructiva, la cual permite la caracterizacion de las propiedades
de los materiales y sistemas electroquimicos incluso en medios poco conductores. La
técnica consiste en la aplicacion de una sefial de corriente alterna (CA) a un electrodo
(metal de estudio) y el registro de la respuesta en corriente (I) dentro de una celda
electroquimica a diferentes frecuencias. Asi el equipo electrénico utilizado procesa las
mediciones potencial-tiempo y corriente-tiempo, dando como resultado una serie de
valores de impedancia que corresponde a cada frecuencia estudiada (espectros de

impedancias) como se muestra en la figura 2.17 [36, 37].

uo

" (ohmem ')

20 40 60 80 190 120

' (ohm em’)

Figura 2.17. Diagrama de Nyquist de un sistema con 2 semicirculos.

En el caso de los estudios de corrosion donde se usa el método EIS, los espectros
de impedancia obtenidos suelen ser analizados mediante circuitos eléctricos,
compuestos por componentes tales como resistencias (R), capacitancias (C),
inductancias (L), etc. Combinandose de tal manera que puedan reproducir los
espectros de impedancia medidos, los cuales se denominan “circuitos eléctricos
equivalentes”. El diagrama de Nyquist, es una de las formas que representan
graficamente los resultados de impedancia obtenidos en un ensayo EIS, donde se
representa la parte imaginaria multiplicada por -1 (-Z”), frente a la parte real (Z") como

se muestra en la figura 2.18 [36, 37].
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Figura 2.18. Circuitos eléctricos equivalentes de un sistema con 2 semicirculos.
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CAPITULO lll. MATERIAL DE ESTUDIO.

3.1 METALURGIA BASICA DEL INCONEL 718.

Los modelos que representan las estructuras cristalinas en los metales, se construyen
dependiendo de la posicidon de los atomos al agruparse y acomodarse en una celda se
le denomina celda unitaria o red de Bravais. Las estructuras: cubica centradas en las
caras (FCC), cubica centrada en el cuerpo (BCC) y Hexagonal compacto (HCP) son las
mMAas comunes estructuras cristalinas en los metales [1].

Las superaleaciones tienen una estructura muy comun, tetragonal centrada en el
cuerpo (BCT) y se encuentra en fases precipitantes y secundarias.

La resistencia de las superaleaciones a altas temperaturas esta relacionada
directamente a su estructura cristalina; el Niquel (Ni), Cobalto (Co) y el Hierro (Fe), son
por lo general de estructura FCC austenitica (matriz gamma y) cuando son el metal
base de las superaleaciones. El niquel mantiene su estructura cristalina FCC a altas
temperaturas (no presenta transformaciones alotropicas) [2]. Otro elemento del cual
depende la resistencia de las superaleaciones es de los carburos metalicos (fase
endurecedora MC), o precipitantes tales como las fases gamma prima y’ (FCC), en las
aleaciones que contienen niobio o niobio-tantalio se encuentra la fase gamma biprima
y” (NisNb) que es la fase endurecedora primaria del Inconel 718, de estructura
tetragonal centrada en el cuerpo [3].

La metalurgia fisica de las superaleaciones es de las mas complejas, debido a la
cantidad de elementos aleantes presentes y cada uno de estos elementos juega un rol
importante y se debe controlar su cantidad y porcentaje a fin de no modificar las
propiedades que son necesarias para la aplicacion especifica.

En la figura 3.1 Se muestra una tabla periédica de los elementos presentes en las

superaleaciones base niquel y el papel que desempefan [2, 3].
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Modificacion
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precipitados base . de grano
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limite de grano solucidn solida

Figura 3.1. Rol que desempefian los elementos presentes en el Inconel 718.

El Inconel 718 también se le denomina base niquel-hierro o base niquel-cromo,

debido a que se le adiciona hierro para reducir el costo y del cromo el que combinado

con niquel proporciona la resistencia a la oxidacion y corrosién que es fundamental en

este material. EI endurecimiento por precipitacion es por compuestos Inter metalicos y

otros elementos aleantes la cual se relaciona con la formacion de fases que precipitan,

estas fases mejoran las propiedades mecanicas y la resistencia del material como lo

muestra la siguiente tabla 3.1 [1, 4].

Tabla 3.1. Rol de los elementos en el Inconel 718.

Adiciones e Endurecedotes  Fommadores Fonmacdores  Endurocedores  Formadares
alaacidn por solucion da y’ ds carburos intergranulares  ds cascarilla
salide de oxiklo

Cromo X X X
Aluminio X X
Titanio X X
Molibdeno X
Tungstsno X
Borg
Zirconio
Carbono
Niokic X X
Hafnia X X
Tantaiio X X

= =

> e x
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3.1.1 Elementos y su rol en el Inconel 718.

Niquel (2 50%) es el elemento base, resistencia a la corrosion a altas temperaturas,
buena resistencia al trabajo en caliente debido a que no presenta cambios alotrépicos
en su microestructura [5, 6].

Cromo (18-20%) aumenta en el endurecimiento por solucion sélida y en combinacion
con el niquel tienen una excelente resistencia a la corrosion y oxidacion a altas
temperaturas.

Hierro (18-20%) se encuentra en solucién solida dentro de la aleacion, es coherente
con la estructura cristalina austenitica FCC de la matriz y aumenta levemente el
porcentaje de volumen de la fase precipitante y’; también se utiliza para reducir el costo
de una la matriz Unicamente de niquel. A pesar de que reduce la temperatura de fusiéon
del Inconel 718, los beneficios econdmicos resaltan en costos inferiores de fabricacion y
lo hacen competitivo.

Carbono (0.02-0.05%) aunque es poco el porcentaje, genera la formacién de
carburos de forma MC con algunos elementos como el niobio, cromo, titanio y
molibdeno. Estos precipitados mejoran la resistencia a la termofluencia, porque se
generan en los limites de grano y limitan el deslizamiento intergranular.

Molibdeno (3%) es un endurecedor por solucion sdlida, aumenta la resistencia
mecanica de la matriz y en conjunto con el carbono llegan a formar carburos MC.

Niobio (4-6%) elemento precipitante endurecedor que al igual que el molibdeno si se
combina con el carbono generan carburos MC, genera las fases gamma biprima y”,
esta fase es la principal endurecedora precipitante del Inconel 718 ademas forma una
fase subsecuente denominada delta ().

Titanio (1%) elemento aleante de la fase precipitante y’, la cual es la fase mas comun
en las superaleaciones base niquel.

Aluminio (0.5-1%) al igual que el titanio, el aluminio es un elemento aleante en la
fase y’, ademas que tiene como el cromo, una resistencia a la corrosion.

Cobalto (0.1-0.2%) elemento endurecedor en solucion sélida el cual eleva la

temperatura de solvus de la fase precipitante y’.
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3.1.2 Fases del Inconel 718.

Fase gamma y. La fase y se forma principalmente de niquel y cromo, cada una con
particularidades que han sido Utiles como a principal matriz de las superaleaciones de
niquel. Un ejemplo de ello es que el niquel proporciona estabilidad en comparacion con
las aleaciones base hierro, la estructura electronica del niquel, en su ultima capa de
electrones esta casi llena, lo que genera precipitacion en la fase y° e imposibilita la
generacion de fases fragiles, lo que permite que se puedan adicionar en solucién sélida
elementos aleantes y elementos precipitantes. La fase y, presenta otros beneficios en
presencia de cromo, porque genera peliculas de 6xido que se adhieren, creando
barreras que impiden el ingreso de elementos que son perjudiciales como el oxigeno y
el azufre. La estructura cristalina de la fase y es FCC, como se muestra en la figura 3.2,

la cual permite a una buena ductilidad y conformado, es una fase no magnética [7].

Figura 3.2. Estructura cristalina FCC de la fase Y.

Fase gamma y’. Esta formada por aluminio y titanio que al reaccionar con el niquel
precipitan en una fase coherente con la matriz austenitica y. También son llamados
solutos esenciales y su porcentaje en las superaleaciones de niquel son igual o
menor al 10%, genera una microestructura de equilibrio de dos fases: gamma (y) y
gamma prima (y’), esta ultima es la responsable de que las superaleaciones tengan
buena resistencia a las altas temperaturas y a las deformaciones por termofluencia.
La cantidad de y" depende de la composicion quimica y de la temperatura en los

diagramas de fases ternarios Ni-Al-Ti como se muestra en la figura 3.3. Donde
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disminuye a medida que aumenta la temperatura para una composicion quimica
dada.

b c.3¢ R 0

973K «——Nji 1573K +——Nj

Figura 3.3. Diagrama de la fase ternaria Ni-Al-Ti.

La disolucion de y’a una suficiente temperatura elevada por medio del tratamiento
térmico de solubilizado seguido de uno de envejecimiento a una temperatura inferior
del tratamientop de solubilizado, podria generar una dispersién fina y uniforme de los
elementos precipitadores-endurecedores.

La fase y’ tiene una red cristalina cubica simple similar a la FCC, donde los atomos
de niquel se encuentran en el centro de la celda, mientras que los atomos de
aluminio o titanio se encuentran en las esquinas de la celda. Este arreglo atémico
tiene las siguientes formulas quimicas: NisAl, NisTi. Esta fase (y+y’)/y’, no es
completamente estequiometrica, asi se aprecia en las secciones del diagrama
ternario Al, Ni, Ti y puede llegar a existir gran nimero de vacancias donde atomos de
Ni pueden llegar a ocupar el lugar del Ti o Al y viceversa, como se muestra en la
figura 3.4.

‘T ® o

y' J

e Ni

Figura 3.4. Arreglo cristalino FCC de la fase y’.
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Fase gama biprima y”. Esta fase y” como se muestra en la figura 3.5, se obtiene
cuando se requiere una mayor resistencia a bajas temperaturas, por ejemplo, en los
anillos de turbinas, se le adhiere niobio = 5% y la composicién de y” es NisNb, que es
el principal constituyente. Su estructura cristalina es tetragonal centrada en el cuerpo,
donde el fortalecimiento se debe al endurecimiento por coherencia de la fase con la
matriz, ademas del ordenamiento de los elementos.

.Y!l
(bet)

e Ni
® Nb

Figura 3.5. Estructura cristalina TCB de la fase cristalina y”.

Fase delta . Es la tercera fase Inter metalica como se muestra en la figura 3.6, la
cual precipita en los limites de granos por nucleacién, para posteriormente crecer en
forma de placas delgadas que se extienden a lo largo del grano, aproximadamente a
700°C y su temperatura de solvus es alrededor de 1000°C.

) z—.—’

(orthorhombic) °

® l
® Ni
Figura 3.6. Estructura cristalina FCO de la fase cristalina &.
La nucleacion también puede originarse intergranularmente en presencia de y’,

aunque la fase delta es termodinamicamente mas estable que la fase gama biprima y

en ambas el niobio es el elemento precipitante principal, o que indica que cuando la
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fase delta aumenta, la fase gama biprima disminuye por encima de los 900° C por lo
tanto la fase delta no contribuye al endurecimiento, mas bien disminuye la resistencia
por la pérdida de la fase gama biprima. Por otra parte, los beneficios de la fase delta
son: limitan el crecimiento de grano, con una morfologia adecuada genera mayor
resistencia a las fallas por termofluencia.

Los microconstituyentes observados en superaleaciones hierro-niquel y base
niquel son idénticos, con algunas excepciones. Las aleaciones a base de cobalto no
se ven reforzadas por precipitados inter-metalicos, pero comparten muchas
caracteristicas comunes. Todas las aleaciones tienen una matriz austenitica (fase-y)
que se refuerza por solucién solida de la aleacién y por precipitacion de carburos. La
mayoria de las fases discutidas anteriormente tienen algun grado de solubilidad para
otros elementos.

En la Tabla 3.2, se resumen los datos sobre los constituyentes de la segunda fase

encontrados comunmente en aleaciones resistentes al calor [8].

Tabla 3.2. Fases, estructuras cristalinas y constituyentes de los elementos en el Inconel 718.

Fase | Estructura Parametro de Formula Comentarios
Cristalina red, nm
Y fcc 0.3561 para NisAl NiAl Fase de fortalecimiento principal en
(ordenamiento puro hasta 0.3568 Nis(Al, Ti) muchas superaleaciones base niquel y
L12) para Nis(Alo.s Tio.s) niquel-hierro; la red cristalina varia

ligeramente en tamafo (0 a 0.5%) de la
de matriz austenita; la forma varia de
esférica a cubica; el tamafo varia con el

tiempo de exposicion y la temperatura.

n hcp (DO24) ao = 0.5093 NisTi (sin Se encuentra en superaleaciones base
Co = 0.8276 solubilidad hierro, cobalto y niquel con altas
para otros proporciones de titanio/aluminio después
elementos) | de la exposicion prolongada; pueden
formar intergranularmente en una forma
celular o intragranularmente  como
plaquetas aciculares en un patron

Widmanstatten.
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bct
(ordenamiento
D0O22)

ao = 0.3624
co = 0.7406

NisNb

Fase de fortalecimiento Principal en
Inconel 718; Los precipitados y " son
particulas en forma de disco coherentes
que se forman en los planos (100)
(diametro promedio, aproximadamente
600 A; espesor, aproximadamente 50-90

A); fase metaestable.

NisNb
(%)

Ortorrémbica
(ordenamiento
CusTi)

ao = 0.5106—
0.511

bo =0.421-
0.4251

Co= 0.452—
0.4556

NisNb

Observado en Inconel 718 sobre
envejecido; tiene una forma acicular
cuando se forman entre 815 y 980°C; se
forma por reaccion celular a bajas
temperaturas de envejecimiento y por
precipitacion  intragranular a  altas
temperaturas de envejecimiento.

MC

Cubica

ao = 0.430-0.470

TiC NbC
HfC

Para el nitrégeno, circonio, y molibdeno;
la composicion es variable; aparece
como particulas globulares, de forma
irregular, que son de color gris a lavanda;
Los elementos "M" pueden ser de titanio,
tantalo, niobio, hafnio, torio o zirconio.

M23Cs

fcc

ao = 1.050-
1.070 (varia con la

composicion)

Cr23Cs
(Cr, Fe, W,
Mo)23Cs

La forma de precipitacion es importante;
puede precipitar como  peliculas,
glébulos, plaquetas, laminillas, y células;
generalmente se forma en los limites de
grano; El elemento "M" es por lo general
de cromo, pero puede sustituirse por
niquel-cobalto, hierro, molibdeno, vy

tungsteno.

MsC

fcc

ao= 1.085—
1.175

FesMosC
FesWsC-
FesW2C
FesNbsC-
NbsCosC
TasCosC-
Cr:Cs

Carburo  aleatoriamente  distribuido;
puede aparecer de color rosado; Los
elementos "M" son generalmente
molibdeno o tungsteno; hay algo de
solubilidad para el cromo, niquel-niobio,

tantalo, y cobalto.

M7Cs

Hexagonal

ao =1.398
Co=0.4523

Cr7Cs

Observado generalmente como una
forma intergranular en bloques;
observado solo en aleaciones tales como

Nimonic 80A después de la exposicion
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por encima de 1.000°C y en algunas

aleaciones base cobalto.

MsB2 Tetragonal ao = 0.560— TasB2 Observado en aleaciones de hierro-
0.620 V3B2-Nb3B2 | niquel y base niquel con aprox. 0.03% B

Co = 0.300— (Mo, Ti, Cr, | o superior; los boruros parecen similares

0.330 Ni, Fe)sB2 a los carburos, pero no son atacados por

MozFeB:2 agentes de ataque de carburo
preferenciales; Los elementos "M"
pueden ser molibdeno, tantalo, niobio,

niquel, hierro o vanadio.

MN Cubica ao = 0.4240 TiN Nitruros se observan en las aleaciones
(Ti, Nb, Zr) N | que contienen titanio, niobio, o circonio;
(Ti, Nb, Zr) | son insolubles a temperaturas inferiores

(C,N) al punto de fusion; facilmente reconocida
ZrN en pulido, teniendo formas cuadradas a
NbN rectangulares y que van del amarillo al
naranja.
J Romboédrica ao = 0.0475 Co7rWs Observada generalmente en aleaciones
Co =2.577 (Fe, Co)7 con altos niveles de molibdeno o

Mo, W)e tungsteno; aparece como gruesas, las
g p g
plaquetas Widmanstatten irregulares; se

forma a altas temperaturas.

Laves Hexagonal ao=0.475— Fez2Nb El m4s comun en superaleaciones base
0.495 FeaTi hierro y cobalto-; por lo general aparece

Co=0.770- FezMo como glébulos de forma irregular, a

0.815 CozTa menudo alargados, o como plaquetas

CozTi después de la exposicion prolongada a

altas temperaturas.

o Tetragonal ao = 0.880— FeCr Muy a menudo se observa en
0.910 FeCrMo superaleaciones base hierro y cobalto,

Co = 0.450- CrFeMoNi con menor frecuencia en las aleaciones a

0.480 CrCo base de niquel; aparece como glébulos

CrNiMo de forma irregular, a menudo alargados;

se forma después de una exposicion

prolongada entre 540 y 980°C
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3.2 APLICACIONES DEL INCONEL 718.

Los componentes en el motor de una turbina y de un motor propulsor de cohetes
aeroespaciales, estdn expuestos a condiciones extremas como son: las altas
temperaturas, gases corrosivos, vibraciones y esfuerzos mecanicos [9].

El Inconel 718 es una de las superaleaciones mas utilizadas y representativas en la
industria aeroespacial que otras superaleaciones endurecidas por envejecido como las
superaleaciones Waspaloy, Rene 41, Inconel X750, Udimet 700 las cuales sufren de
agrietamiento después de soldarse, lo que puede de considerarse particularmente en
los procesos de fabricacion y ensamble de piezas complejas que conforman las
turbinas y sus componentes [10]. El I-718 es una superaleacion base Niquel austenitica
y adquiere su resistencia a altas temperaturas a través de la precipitacion de su
estructura tetragonal centrada en el cuerpo [11].

Una de las principales aplicaciones del 1-718 es en los discos de compresores en
motores de avion donde se manejan velocidades rotacionales extremadamente altas
30,000 RPM y se experimentan temperaturas de 700°C [12, 13].

Las condiciones operativas mas severas ocurren durante el despegue y aterrizaje y
puesto que los discos del compresor son elementos de fallas catastréficas por fatiga, la
aleaciéon debe ser optimizada por una alta resistencia termo-mecéanica en el régimen de
fatiga a bajo nimero de ciclos. En niveles de esfuerzos maximos no fallan antes de
100,000 ciclos, la presencia de porosidad y la superficie de la huella es un concentrador
de esfuerzos [14]. Existen pocos estudios en superaleaciones Inconel 718 algunos
casos son: Yan et al. [15] quien encontré que no se presenta la falla por fractura a gran
namero de ciclos a temperatura ambiente, pero si a 500°C. Chen et al. [16], en ensayos
de fatiga ultrasénica revelo que la fractura por fatiga ocurrié entre 107 y 108 ciclos. Se
ha puesto especial énfasis al comportamiento a la fatiga en materiales debido al
problema de fallas en sistemas de aeronaves inducidas por los esfuerzos alternados en
servicios y se ha utilizado el Inconel 718 en ejes y discos de turbinas, compresores [17].

El Inconel 718 fue inicialmente utlizado en las turbinas de aeronaves donde

investigadores han demostrado que una variacion en la microestructura genera una
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gran variedad de tasas de crecimiento de grieta por fatiga [18-20], La evolucion del
Inconel 718 de grado aeroespacial se obtiene a través del tratamiento térmico de
envejecido. Para el sector aeroespacial, el envejecido se lleva a cabo en 2 pasos:
primer paso a 718°C con un tiempo menor a 8 horas, seguido de un segundo paso a
621°C también con un tiempo menor a 8 horas. Esto con la finalidad de obtener una
dureza de 40 Rockwell C y asi evitar el agrietamiento por corrosion asistida por
esfuerzos [21]. La Resistencia del Inconel 718 proviene de las soluciones sélidas de sus
elementos de aleacion [22].

Los manuales de turbinas de gas y documentos técnicos de ingenieria indican que las
condiciones que influyen en la vida de los &labes de turbinas son principalmente:
esfuerzos mecanicos debido a las fuerzas centrifugas, vibraciones y esfuerzos de
flexion; también contribuyen el ambiente de operacion: altas temperaturas, combustible,
contaminacion del aire, particulas sélidas, etc. Sin embargo, el grado de deterioro de un
alabe individual es diferente debido a factores como: tiempo de servicio total, historial
de operacién (encendido, apagado), condiciones operativas del motor (temperatura,
velocidad de rotacién), fabricacion (forja, fundido), tratamiento térmico, tamafio de
grano, porosidad, composicion de la aleacion. Las fallas en los alabes de turbinas
industriales de gas representan el 62% de los costos de dafos totales. El costo por
fatiga de alto numero de ciclos representa el 12% en la reparacion de los alabes. Por
esta razon, los investigadores se han enfocado en estudiar la fatiga en alto nimero de
ciclos [23-25].

El proceso de fabricaciéon del |-718 debe estar bien supervisado y controlado
(Composicién quimica, tratamiento térmico, fundicion, forja, etc.), de la presencia de
esfuerzos residuales y defectos superficiales que afecten la resistencia del material que
causan o conducen la iniciacion de grietas o a la fractura prematura que fue el resultado
de la investigacion mencionada anteriormente; en combinacion con las cargas
aerodinamicas y fuerzas centrifugas de la velocidad del giro del rotor [26].

Los dafios por objetos extrafios es otra falla de los alabes de primera etapa del
compresor figura 3.7, esto se presenta por la entrada de objetos o piezas al conducto

de la turbina que aspira grandes cantidades de aire por el compresor, durante la
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operacion. Entonces, cualquier material sélido que es arrastrado por el conducto de aire
puede causar dafios por erosion o impacto [27, 28].

Figura 3.7. Fallas en la 1ra seccion de &labes en las turbinas de gas.

3.3 TRATAMIENTOS TERMICOS EN EL INCONEL 718.

Las superaleaciones, dependen, generalmente de la aplicacion de calor para producir
cambios quimicos, microestructurales y para un futuro proceso mecanico, el cual debe
estar disefiado sin margen de error para que los cambios ocurran de manera adecuada,
por estas razones los tratamientos térmicos son importantes.

El tratamiento térmico es la aplicaciébn de calor para llevar a cabo objetivos tales
como: reduccién de esfuerzos, redistribucion atdmica de elementos presentes, generar
recristalizacion, incremento del tamafio de grano, disolucion de fases y promover
nuevas fases gracias a la precipitacion proveniente de la solucion sélida. Algunos
tratamientos térmicos en las superaleaciones son: recocido, solubilizacion, envejecido,

etc. [29, 30]. En la figura 3.8 se muestra una figura del diagrama TTT del Inconel 718.
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Figura 3.8. Diagrama TTT del Inconel 718

Recocido. Se utiliza en las superaleaciones y generalmente se refiere al recocido

completo o recristalizacion completa y sirve para lograr el maximo ablandamiento. Se
emplea comunmente en superaleaciones que van a forjarse, porque reduce su dureza y
aumenta la ductilidad en procesos mecanicos, de manera general se utilizan estos
tratamientos térmicos en superaleaciones que no son endurecidas por precipitacion.
En superaleaciones donde la precipitacion de segundas fases es su mecanismo
principal de endurecimiento, se denomina al tratamiento térmico de recocido como
tratamiento de solubilizado o recocido de solucién. El cual tiene el objetivo de disolver
segundas fases de la solucion sdlida y preparar la aleacion para el tratamiento de
envejecido con la finalidad de controlar la precipitacion de las segundas fases [31].

Solubilizado. El tratamiento térmico de solubilizado en las superaleaciones es previo

al tratamiento térmico de envejecido, ya que sirve para homogenizar la microestructura.

La temperatura varia en los rangos de 950 a 1300° la temperatura depende de las
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propiedades que se requiera, a mayor temperatura la superaleacion tendra una buena
resistencia a la termofluencia, crecimiento de grano y disolucion de carburos. A menor
temperatura tendra propiedades de resistencia a la tension a altas temperaturas en
corto plazo, mejora las propiedades de resistencia a la fatiga por el tamafo fino de
grano y mejora la resistencia de la ruptura sensible de grieta [29].

Wanbhill realiz6 un solubilizado a 955°C por una hora y lo enfrié en aire [32], al igual
que Abdul Jawwad et al. [33], y Hong et al. [34] en esta aleacion. Zhang et al.,
realizaron el tratamiento de solubilizado a 970°C por una hora y enfriando en agua [35],
mientras que Hari Krishna et al., homogenizaron el material a 980°C por una hora y lo
enfriaron en agua [36]. Por otro lado, Mahobia et al., también homogenizaron el Inconel
a 718° C, pero por una hora y media y lo enfriaron en aire [37, 38], finalmente, Chen et
al., solubilizaron el material a 982° C por una hora enfriandolo en agua [39, 40].

También Zheng et al., realizaron el tratamiento térmico de solubilizado a 1050° C por
una hora y enfriando en aire en la figura 3.8 muestra las fases presentes en las
diferentes temperaturas de solubilizado [41] y Kuo et al. [42] homogenizaron a 1095°C
por una hora y enfriando en aire. Estos autores indican que los tratamientos de
solubilizado por debajo de 1032° C no disuelven los carburos y fases Inter metélicas
(Leaves), en la matriz y al aumentar la temperatura por encima de 1050° C se logra
disolver los carburos y las fases de Leaves como se muestra en la figura 3.9.

{b) 1400

1200 | 1095°C 1b

1600

[ 720°C 8h

o [ 620°C 8h
600

Temperature (*C)

400

200

0

Time (k)

Figura 3.9. Diagrama de solubilizado y doble envejecido del Inconel 718 [42].
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El objetivo del tratamiento térmico de solubilizado es poner en soluciébn segundas
fases endurecedoras y disolver carburos. A bajas temperaturas el resultado es la
disolucién de las principales fases envejecidas sin crecimiento de grano y sin disolucion
significativa de carburos. Antes del tratamiento de envejecido el solubilizado
homogeniza la microestructura antes de una total recristalizacion, esto con el fin de
generar la estructura deseada para un trabajo mecénico posterior con buena ductilidad.
También debe considerarse que en el tratamiento de solubilizado existe la posibilidad
de que no se disuelvan por completo las segundas fases que son las que promueven el

endurecimiento y son el principal problema en el trabajo mecanico posterior [29].

Envejecido. Las superaleaciones base niquel sometidas al tratamiento térmico de
doble envejecido (endurecimiento por precipitacion), son primero sometidas a
disolucién y luego envejecidas para producir las propiedades deseadas. Las
temperaturas de tratamiento de solubilizado varian de 932°C-1232°C, o incluso hasta
1315°C para algunas aleaciones monocristalinas. Los largos tiempos de exposicion a
temperaturas de tratamiento de solubilizado pueden dar lugar a la disolucion parcial
de los carburos primarios con el posterior crecimiento del grano. El tratamiento en
solucion puede estar por encima de y' o por debajo de la temperatura de solvus
dependiendo de la microestructura y la aplicacion deseada. La temperatura mas alta
se utiliza para desarrollar tamafios de grano grueso para aplicaciones criticas de
fluencia y fractura por tension, mientras que la temperatura inferior de solubilizado
producird un tamafio de grano mas fino para mejorar las propiedades de tensiéon y
fatiga. Para conservar la solucion sobresaturada obtenida durante el tratamiento de
solubilizado, la pieza debe ser enfriada rapidamente a temperatura ambiente usando
enfriamiento por gas, agua o aceite [29, 31].

Los tratamientos de envejecimiento se utilizan para reforzar las aleaciones
endurecidas por precipitacion de una o mas fases y' o y". Los tratamientos de
envejecimiento varian desde 621°C hasta 1037°C. Tratamientos de envejecido doble
también se utilizan para producir diferentes tamafios y distribuciones de precipitados.

Una razon principal para los tratamientos de doble envejecido, ademas del control de y'
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y V", es la necesidad de precipitar o controlar la morfologia de los carburos en los
limites de grano. Los tratamientos térmicos de envejecido por lo general van de 620°C-
982°C, con tiempos de alrededor de 4-32 h. Cualquiera de los tratamientos de
envejecimiento individual o multiple se utilizan entonces para precipitar y'. Al igual que
la temperatura de solubilizado, las temperaturas y los tiempos de envejecimiento se
seleccionan dependiendo de la aplicacion deseada [29, 31].

3.4 ACERO INOXIDABLE AISI 418.

El acero inoxidable martensitico AISI 418 (Greek ascoloy) es en muchos aspectos
similar al 410 en composicion quimica, como se muestra en la tabla 3.3, solo que se
modifica adicionandole niquel y tungsteno para mejorar sus propiedades mecanicas a
altas temperaturas (600° a 800° C) y en ambientes corrosivos. Es utilizado para
aplicaciones como en partes de turbinas de gas, componentes de motores a reaccion,
discos, alabes, etc. Figura 3.10; donde también se utilizan las aleaciones de base

niquel y las aleaciones de base cobalto [43, 44].

Tabla 3.3. Composicion quimica del AlSI 418 (wt %).

Elemento Fe Cr C Ni Mn P S W Si
785a| 12a |0.15a| 1.8a 0.5 0.04 |0.015 0.5
WT % 25a35
83.6 14 0.2 2.2 max max | max max

Figura 3.10. Ensamble de un compresor de una turbina de gas.
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Los alabes y el disco del compresor de la turbina de gas, pertenece a una turbina J33
Allison de la empresa Rolls Royce, es de un material acero inoxidable AISI 418 como se
muestra en la figura 3.11 a), fue cedido por la Fuerza Aérea Mexicana al CIIIA de la
UANL, con la cual se tiene colaboracion en este proyecto y la finalidad de trabajar este
material es el de comparar el Inconel 718 en caracterizacion electroquimica con un
material que también se utiliza en el motor a reaccion de un avion como es el acero
inoxidable AISI 418. La figura 3.11 b), muestra el numero de parte (3013603K), el cual
corresponde a los alabes de la 3ra etapa [45]. La comparacion de algunas propiedades

entre el acero inoxidable AISI 418 y el I-718, se muestran en la tabla 3.4 [43].

3013603K IRD STAGE COMPRESSOR BLADES(PARTS FOR AIRCRAFT

b

Figura 3.11. Disco y &labe de la turbina J33-Allison a) y nimero de parte del &labe b).

Tabla 3.4 Propiedades similares entre el AISI 418 con el Inconel 718.

Material AlSI 418 Inconel 718
Densidad (g/cm?®) 8.1 8.2
Mddulo de Elasticidad (GPa) 200 220
Coeficiente de Poisson (v) 0.28 0.29
Alargamiento a la fractura (%) 17 12 a50
Modulo de Resiliencia (kJ/m?) 1900 660 a 4550
Capacidad de calor especifico (J/Kg-K) 470 450
Ultima resistencia a la Tension (MPa) 1120 930 a 1530
Resistencia a la cedencia (MPa) 870 510 a 1330
Expansion Térmica (um/m-K) 10 13
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CAPITULO IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL.

La figura 4.1 muestra un diagrama de flujo del disefio experimental de este
proyecto de doctorado, donde la metodologia y desarrollo de la etapa de
experimentacion siguen la ruta indicada en el esquema. En las siguientes secciones
se presentaran con detalles los procesos y pasos de la metodologia experimental de

este proyecto.

compra y caracterizacion
tural por MO, MEB, dureza y
microdureza del I-718.

Simulacion numérica del Inconel 718.
Tratamiento térmico de solubilizado, caracterizacion por MO, MEB, microdureza y dureza del I-718.
Tratamiento termico de envejecido del I-718.

Caracterizacion microestructural de probetas por MO,
MEB, microdureza y dureza del I-718 y del AlSI 418.

Calibracion y ajustes de equipos de ensayos de fatiga ultrasonica y convencional.

Realizacion

Caracterizacion
electroquimica del
I-718 y AISI 418.

de ensayos
Realizacion de fatiga con
de ensayos corrosion.

de fatiga.

Caracterizacion de las probetas por MEB y MO.

Analisis de resultados. Difusion de los resultados.

Figura 4.1. Diagrama de flujo del disefio de experimentos.

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 63



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

4.2. CONDICION DE RESONANCIA Y APLICACION DE CARGA
MECANICA.

Para poner en marcha las pruebas de resistencia en fatiga gigaciclica del Inconel 718,
se debe realizar pruebas de simulacion numérica de andlisis modal. Es importante
mencionar los conceptos fundamentales de esta area, que son la resonancia y la
aplicacion de carga mecanica, para obtener la frecuencia de resonancia para la
maquina de fatiga ultrasénica y la probeta de ensayos en el material de la aleacion
Inconel 718.

Actualmente se han llevado a cabo importantes investigaciones las cuales se orientan
a determinar la vida util de los materiales sometidos a cargas oscilantes, flexionantes o
rotativas (vida en fatiga), para determinar la resistencia en fatiga. Las fallas de los
materiales metélicos estan relacionadas a diversas causas como son: carga mecanica,
microporosidades, defectos del material, inclusiones no metalicas, concentradores de
esfuerzos, corrosion, etc.; los cuales conducen a la falla por fatiga a menores nimeros
de ciclos con la asociacion de pérdidas materiales, econdmicas, y en ciertos casos de
implicaciones en la vida de los seres humanos. Por eso la importancia y necesidad de
investigar la vida util de los materiales; principalmente este trabajo estara orientado a
dos aspectos relacionados con el material de estudio: resistencia a la fatiga ultrasénica
del Inconel 718 sin y con pre-corrosion.

El andlisis modal para determinar la frecuencia natural de oscilaciéon del Inconel 718
se llevé a cabo con el software de elemento finito ANSYS version R15.0 y R17.0. El
analisis modal se obtuvo introduciendo las propiedades mecanicas del material y
reproduciendo la geometria de la probeta. El elemento de malla utilizado fue el
SOLID185, que se caracteriza por ser un elemento tridimensional, definido por 8 nodos
teniendo 3 grados de libertad en cada nodo, correspondientes a las translaciones en los
ejesX,YyZ.

El Inconel 718, es una superaleacion base niquel, tiene aplicaciones en la industria
aeronautica/aeroespacial gracias a sus excelentes propiedades mecanicas a elevadas

temperaturas y a su buena resistencia a la corrosion [1]. Este material, en presentacion
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de barras redondas (2" de diametro * 2 2" de longitud) fue adquirido en la empresa
norteamericana Mega Mex (Texas) bajo la norma de fabricacion AMS 5662 (Aerospace
Materials Standards). Esta norma indica que el material tiene un tratamiento térmico de
recocido.

Paralelamente, se ha llevado a cabo un estudio mediante el programa de elemento
finito con el programa ANSYS-R15 y R17 respectivamente, para determinar las
dimensiones que debe tener la probeta con 2" de didmetro y con las propiedades
mecanicas del Inconel 718 que se muestran en la tabla 4.1, las cuales serviran para
llevar a cabo las simulaciones de andlisis modal y aplicacion de carga mecéanica, con

el objeto que el material entre en resonancia con la maquina de fatiga ultrasoénica.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas del Inconel 718 para la simulacién numérica.

Densidad § 8221 (Kg/m?)
Médulo de Elasticidad (Young) 210 GPa.
Coeficiente de Poisson (v) 0.294

La densidad se calcul6 midiendo la longitud y el diametro de la probeta con un
vernier digital marca Mitutoyo, mientras que la masa se determiné pesando la
probeta en una balanza de precisién marca Rhino, figura 4.2. Posteriormente se hizo

un promedio de densidades para realizar el estudio en el programa ANSYS.

Figura 4.2. Balanza de precision y Vernier.
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4.2.1 Condiciones de la Simulacién Numérica.

1. La probeta esta sujeta a carga uniaxial sin tomar en cuenta la temperatura.

2. El Inconel 718 para efectos de la simulacion numérica se considera homogéneo,
elastico e isotropico.

3. La simulacion numérica modal se realiza con el software ANSYS 15.0 y 17.0

utilizando el método de Block Lanczos.

La secuencia para determinar la frecuencia natural de oscilacién mediante el analisis

modal, es la siguiente:

|. Se ingresa al entorno principal del software ANSYS, figura 4.3.

A A M b VMg Wt EX.1.= |
Fie Select Ust Pot Plotlirds WorkPlane Parameters Macro MenuClris  Heln
euss et S E YWD

Toabar

SAVE_DE' RESUM_DE| QUIT| POWRGRFH
Aasn Mares

FYeprocesso
Elemant Type
« Real Constants
Materiad Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Cirls
* Numbering Ctris
Archeve Model
Coupling / Cegn
« Mult-fiedd Set Up
Loads
Physics
Path Operations
» Solution
General Poatproc
« TimeMnt Poatpro
» ROM Tool
Radiation Opt
= Session Edntor
= Finish

Pick 2 mens em or enter a command (PREPT) macs1 fHypest

[ TE=TETES ¢ R CImICAL - D 5 Sy
Figura 4.3. Pantalla principal del software ANSYS.

[I. Se selecciona en la pestafia de preferencias el tipo de analisis deseado como se
muestra en la figura 4.4. estableciendo un tipo analisis estructural, debido a que se
requieren las siguientes propiedades del material para obtener la frecuencia natural de

oscilacion: densidad, Médulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson.
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Figura 4.4. Seleccién del analisis estructural.

Después se selecciona el tipo de elemento que se utilizara para la caracterizacion del
material, como se muestra en la figura 4.5, que corresponde a un elemento sélido. El
programa proporciona una variedad de tipos de elementos donde algunos de ellos

resultan apropiados para este tipo de solucion.

Defned B Types

Type | SOLID{SS

= Preferences 6}
Preprocessor
Elemeat Type
arr Ny

B Elem Yech Control
» Real Constants
Material Props
Sections
Modeing
= Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris COptions
Archive Medel
Coupling ) Cegn
Multi-field Set Up
» Loads
Phwsics
Path Operations
« Solution
» General Postproc

Pick & manu e o aner # command |PREPT) ral=1 lype=1 a1 cays=0 M=)

(M € WRa i ool LG ) oniS

Figura 4.5. Seleccion del tipo de elemento.
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IV. En la siguiente etapa, se introducen las tres propiedades del material, mencionadas

anteriormente y se asume un material lineal, elastico e isotrdpico, figura 4.6.

© Preferences
1 Preprocessor
¢ Element Type
« Real Constants % Favorites
| Material Props # Dansity # Sauclurs
3 Material Library ® Unear Isotropie * Lnear
= Temperature Units & Elastic
o Eleciromag Units ® Isotropsc T1
I ater il Modeis ® Grthotropic

Maenal Modes Defned Materal Modets Avalatie

E Phlateral Madel Neimber]

e ]

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

y - ® Anisobropio EX : T T
2 Change Mat Num ° ;gnm-:a' =
F o cnut

.Iilluvo Criteria Y . ik
2 'Write 1o File he g C

= Read from File
s Sections
1 Medaling
1 Meshing

s Chacking Ctris

1 Numbering Ctris
s Archive Model

s Coupling / Cegn

* Muttidield Set Up
1 Loads

Pick @ manu item or ester 8 command (PREPT mate? type=1
CIRCE CE=RUETECRD ) ¢ e O -

Figura 4.6. Seleccion de las propiedades mecanicas del material.

reai=1 csys=0 secowl

V. Una vez finalizada los pasos anteriores, se procede a generar el perfil de la probeta
con el fin de obtener las dimensiones necesarias para obtener la solucion modal de

vibracion y la frecuencia natural cercana a los 20 KHz, como se muestra en la figura 4.7

ANSYS

R15.4

Figura 4.7. Perfil de la probeta.
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VI. Posteriormente se selecciona la solucion para obtener las frecuencias naturales de
oscilacion, escogiendo el tipo de solucion modal, figura 4.8. Para estas simulaciones se
eligié el método de extraccion de frecuencias de vibracion de "Block Lanczos", como

mostrado en la figura 4.9.

A -
Ble Select L8t Plot PlotCirs WorkPlre Pagameters Macro MeguCys Mep
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Tookw
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Hhow | |
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« Load Step Opts
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= Results Tracking
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Manual Rezening
« Multifield Set Up
ADAME Connection
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B Unabridged Men
« General Postprec
« Timedist Postpro
ROM Tool
Radation Opt
o Session Editor
= Finish
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CHEC mﬂ‘ 3 um “m
Figura 4.8. Seleccion del tipo de analisis modal.
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Figura 4.9. Seleccién del modo de extraccion de las frecuencias de oscilacion y el nimero de

soluciones.
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Una vez obtenida la solucién del analisis modal, se analizan cada una de las
frecuencias naturales de oscilacion generadas; la frecuencia natural seleccionada es la
gue establece una onda estacionaria a lo largo de la probeta conocida como: modo de
vibracion longitudinal, la cual debe presentar una frecuencia de oscilacion la fuente
excitadora de la maquina de fatiga ultrasonica, que es de 20 KHz. Para obtener el perfil
con las dimensiones que cumplan la condicion de resonancia, es necesario hacer un
proceso de prueba y error variando las dimensiones del diametro constante de la
probeta. Para el caso del Inconel 718, la obtencion de la frecuencia de oscilacion
implico, ademas, llevar a cabo un refinamiento de malla para mejorar los resultados de
simulacion numérica y los correspondientes resultados en la puesta en marcha fisica en

la maquina ultrasénica.

4.3. PREPARACION DE MUESTRAS.

Antes de entrar a la preparacion de muestras se debe conocer 2 conceptos
importantes en la preparacion de muestras para tener una mejor comprension en los
temas siguientes y estos conceptos son: Metalografia y Microestructura.

Metalografia. Estudia la estructura interna de los metales y sus aleaciones y las
relaciona con sus propiedades mecanicas mediante ensayos mecanicos,
tratamientos térmicos, procesos de fabricacion y transformacion de los metales [2].
Entre las caracteristicas estructurales estan: el tamafio de grano (grueso, fino y
ultrafino), fases (morfologia y distribucién), defectos (inclusiones, segregaciones,
etc.).

Microestructura. La microestructura determina las propiedades fisicas, quimicas
(Proceso de formado, tratamiento térmico, trabajado mecanico, etc.) y mecanicas del
material y consecuentemente su desempefio como material [2]. La caracterizacion
microestructural incluye tres aspectos: 1) Identificacion de fases cristalograficas que
estan presentes en un material, 2) la morfologia de estas fases (su tamafio, forma y
distribucion en el espacio) y 3) composicion quimica de estas fases, a nivel

cualitativo y cuantitativo.
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Preparacion de muestras metalogréaficas. El proceso de preparacion de una
muestra para observacion microscopica se puede resumir en 2 pasos principales [2]:

1) Obtener en el metal una superficie plana y lisa de grado especular (brillante como
un espejo). Se lleva a cabo por medios mecanicos y electroliticos y comprende las
etapas de corte, montaje, (si se requieren), desbaste y pulido.

2) Atacar quimicamente la superficie anterior para obtener una nueva diferencia en la
superficie de coloracion o de relieve o de ambas, de tal manera que se revele en
el microscopio la microestructura de la muestra en cuestidén. Se realiza por medio
de reacciones quimicas y como en el caso anterior, también se pueden usar los
métodos electroquimicos. Esta etapa se le llama ataque quimico o simplemente
ataque.

Seleccién de la muestra. Tratandose de buscar las causas de alguna falla en
alguna pieza metélica o para fines de control de calidad esta operacion es de suma
importancia [2, 3, 4].

Desafortunadamente, no existen reglas generales a seguir en la seleccion de la
muestra, sino que la eleccién dependera mucho de la forma de la pieza, su proceso
de fabricacion y el tipo de informacion que mas interese.

Corte de la muestra. Una seccién de 1 cm? de area o una seccion redonda de 1
cm de diametro aproximadamente, son suficiente y adecuada para su observacion al
microscopio [2, 3, 4].

El corte de sierras manuales, eléctricas deja una cantidad apreciable de
deformacion en la superficie de corte, pero ésta puede reducirse en la etapa de
desbaste.

Una vez realizada la simulacion modal en el programa de ANSYS, se realiz6 el
corte con segueta para evitar la pérdida considerable del material y obtener un trozo
de pieza con dimensiones adecuadas.

Se utilizé6 una cortadora Marca Metkon modelo Servocut 301-MA y un disco de

carburo de silicio, como se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Corte de segmento del Inconel 718.

Montaje. EI montaje de las muestras es conveniente y til cuando la pieza o
muestra es muy pequefia o tiene aristas y picos que hacen dificil y molesta una
buena sujecidon con los dedos en las etapas de desbaste y pulido. EI montaje
consiste en embeber la muestra en algin material que pueda moldearse y luego
endurecerse de tal manera que resulte una forma y tamafio apropiados para una
buena sujecion y un manejo cémodo. El montaje se realiz6 en una maquina Metkon
modelo Ecopress, se utilizd baquelita en polvo para generar el montaje, en la figura
4.11 se observa que el montaje se realiz6 a 180° C y a una presion de 210 Pa para
compactar por 4 minutos finalmente se enfria por 3 minutos donde solidifica la

baquelita.

Figura 4.11. Equipo y condiciones utilizado para el montaje de muestra.
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Desbaste de la muestra. La finalidad del desbaste es obtener una cara plana y
libre de irregularidades; sirve para dejar al descubierto la superficie desbastada libre
de oOxido, grasa, suciedad, o cualquiera otro tipo de recubrimiento por medio de lijas
[2]. El desbaste debe hacerse con un flujo de agua corriente para evitar el
calentamiento de la muestra [5]. El desbaste y pulido se llevé a cabo en una maquina
cortadora-pulidora marca Metkon modelo Forcipol 2V y se utilizaron lijas Metkon de
120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 y 2000 y para el pulido se utilizo pasta de
diamante de 0.1 um para el pulido grueso y alimina de 0.1 um para el pulido fino

como se muestra en la figura 4.12.

\ |

Figura 4.12. Equipo para el desbaste y pulido.

Pulido de la muestra. La finalidad del pulido es obtener una superficie lisa que
debido al poder reflectivo de los metales aparece como un espejo que permita hacer
una observacién con claridad y certeza de lo observado [2, 3, 4].

El Inconel 718 se pulié en la maquina Struers figura 4.12, utilizando agua y alimina
en suspension de 0.3 um y pafios marca microcloth. Una vez terminada la tarea de
pulido se limpia con agua el segmento de la barra y se coloca alcohol en la superficie

pulida para quitarle la humedad con una secadora [6].

Ataque de la muestra. El ataque es someter la muestra a un proceso
generalmente quimico que consiste en poner en relieve los diferentes constituyentes

microestructurales [2]. Para el 1-718 se atacd con el reactivo Marble’s (10g CuSOa4,
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50 ml de HCl y 50 ml de agua destilada después del tratamiento térmico de
solubilizado) figura 4.13, por un tiempo de 70 segundos [6].

El ataque del 1-718 después del tratamiento térmico de doble envejecido, se realizo
con una solucién 50% agua oxigenada (H202) y 50% acido clorhidrico (HCI) por un

tiempo de 12 segundos.

\

Figura 4.13. Ataque del Inconel 718.

4.4. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL INCONEL 718.

El Inconel 718 ha tenido mejoras desde su fabricacion como: agregar elementos
quimicos, cambiar el porcentaje de elementos quimicos, Ingenieria de tamafo de
grano, tratamientos térmicos, etc., lo que dan como resultado que el Inconel 718 mejore
sus propiedades mecanicas; una alternativa para validar sus propiedades mecéanicas de
este material es llevar a cabo pruebas de fatiga ultrasénica. El tratamiento térmico de
solubilizado y doble envejecido se llevé a cabo en un horno-mufla marca thermolyne
modelo F48020-80, también se utilizd6 un termémetro marca Fluke 51 Il y un termopar
tipo K, para monitorear la temperatura dentro de la camara de la mufla como se
muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Monitoreo de temperatura de los tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos de solubilizado varian en tiempo y temperatura de acuerdo
a las propiedades que se desee; por ejemplo: altas temperaturas se utilizan para
desarrollar tamafios de granos gruesos para aplicaciones criticas a la termofluencia y
fractura por tension y los tratamientos térmicos de solubilizado a temperatura menores
se utilizan para producir tamafios de granos finos que mejoran propiedades mecénicas
a la fatiga [7].

Posterior al tratamiento térmico de solubilizado, se realizé el tratamiento térmico de
envejecido el cual tiene la funcion de endurecer por precipitacibn una o mas fases
secundarias (y y y') la temperatura del tratamiento de envejecido determina el tipo y
distribucion de los diferentes precipitados. El doble envejecido tiene como objetivo
aparte de endurecer las fases y y ¥, el de controlar la morfologia de los carburos en los
limites de grano [7].

El tratamiento térmico de solubilizado de este proyecto se llevd a cabo a 1078° C por
un tiempo de permanencia de una hora como se muestra en la figura 4.15 (a); y fue
enfriado en un recipiente con agua y hielo la cual se encontraba a una temperatura de
11° C, el agua fue agitada por un compresor. El tratamiento térmico de doble
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envejecido, se realizo, calentando las probetas a 720° C por ocho horas, posteriormente

se disminuyd la temperatura 100° C por una hora y se mantuvo a 620° C por ocho

horas, finalmente se templaron las probetas en aire, la figura 4.15. (b).
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Figura 4.15. Diagrama del tratamiento térmico a) solubilizado b) doble envejecido del I-718.

La preparacidon de muestras (corte, montaje, desbaste, pulido y ataque) para la

caracterizacion por microscopia Optica (MO) y microscopia electronica de barrido(MEB),

microdureza y dureza se llevd a cabo en las instalaciones de Ingenieria de Materiales

del Instituto Tecnologico de Morelia (solubilizado) y en el centro de Innovacién e

Investigacion en Ingenieria Aeronautica (doble envejecido).

4.5. MAQUINADO DEL INCONEL 718.

El maquinado de las probetas de Inconel 718 se realiz6 en un torno marca Sherline

de la serie 4000 modelo 4100 figura 4.16. Donde se refrenté (desbaste de la seccién

transversal) y barrend. Para el refrentado se utilizé un buril de pastilla 5/16 con un

angulo de 45° y para el barrenado se utilizd una broca de centros tipo campana del #

3 y brocas de carburo de 4 mm, las cuales se afilaban después de barrenar 2 0 1

probetas. Se presentaron casos donde para algunas probetas se llegé a afilar en

M.

EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 76



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

algunas probetas hasta 3 veces. La profundidad del barreno en el Inconel 718 fue de

7 mm, aproximadamente.

Figura 4.16. Torno CNC marca Sherline.

El machuelado del Inconel 718 se realiz6 en un torno marca Aries modelo SLB
1340, se utiliz6 un juego de machuelos de carburo con recubrimiento de titanio # 5
(cbnico, semicdnico y recto) marca TMX figura 4.17, para el machuelado se utilizd
manteca de cerdo, la cual ayuda a fabricar los hilos de las cuerdas, las mismas que

tuvieron una profundidad efectiva de 5 mm.

Figura 4.17. Machuelado de la probeta.
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El maquinado de la probeta se llevdo a cabo en un torno de control numérico

computarizado CNC modelo WM360 marca Dynamach figura 4.18.

WM360

Figura 4.18. Torno de Control Numérico Computarizado.

El enfriamiento de la probeta figura 4.19 a) se realiz6 con un chorro continuo de
emulsion de aceite hidrosoluble + agua (1:20) (5 %) con un flujo de 1.25 litros/minuto
durante todo el maquinado, para disipar la temperatura y fue monitoreado por una
camara termografica de 10,000 pixeles marca Flir modelo i5 figura 4.19 b). La
velocidad de giro fue de 270 RPM, la velocidad de avance es de 0.6 mm / Rev.,
después se redujo la velocidad manualmente a 0.24 mm / Rev. (64.8 mm/min). La
profundidad de corte fue de 0.5 mm por pasada y hubo 3 cortes finales. 2 de 0.25

mm, y uno mas de 0.1 mm; lo anterior para obtener mejor acabado superficial.

Figura 4.19. Enfriamiento de la probeta a) Imagenes termograficas del maquinado b).
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El maquinado de las probetas del Inconel 718 se llevaron a cabo en las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Michoacana.

Una vez finalizada esta etapa del proyecto, se procedié a realizar una prueba en la
maquina de fatiga ultrasénica para corroborar que la probeta entre en resonancia con la
magquina de fatiga. La figura 4.20, muestra una imagen termografica donde se corrobora
que la probeta entra en resonancia con la maquina de fatiga ultrasonica, quedando
pendiente el tratamiento térmico de envejecido para realizar los ensayos de fatiga

ultrasonica.

$FLIR
16-06-14
1:04 P

Figura 4.20. Termografia de una prueba preliminar de fatiga ultrasénica.

4.6. EQUIPOS DE CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

Microscopio Optico Metallrgico. El microscopio metalGrgico difiere en la manera en
que la muestra es iluminada. Como una muestra metalografica es opaca a la luz, la
misma debe ser iluminada por luz reflejada. Como se observa en la figura 4.21, un haz
de luz horizontal, de alguna fuente de luz, es reflejado por medio de un reflector de
vidrio plano, hacia abajo a través del objetivo del microscopio sobre la superficie de la

muestra [2-4].
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Figura 4.21. Partes de un microscopio metalografico.

Una parte de esta luz incidente reflejada desde la superficie de la muestra se
amplificard al pasar a través del sistema inferior de lentes, el objetivo, y continuara
hacia arriba a través del reflector de vidrio plano; luego, una vez méas lo amplificara el

sistema superior de lentes, el ocular [2, 3, 4].

a) Aumentos. Se denomina aumento del microscopio (Am) a la relacion sobre el
tamafo de la imagen y el del objetivo.
Am = (D1/D2) M1 M2 (4.2)
En donde:
D1 = distancia entre el ocular y la pantalla de proteccion,
D2 = distancia entre el ocular y objetivo,
M1 = aumento propio del ocular,

M2 = aumento propio del objetivo,
b) Resolucion. Se define como la capacidad de un objetivo para producir imagenes

separadas y distintas de dos detalles del objeto muy préximos. Es funcion directa de la

longitud de onda A, de la luz incidente e inversa del indice de refraccién del medio n, y
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del angulo de semiabertura del lente objetivo, u. Para el caso de haz incidente ancho

paralelo en el objeto, se cumple la expresion:
A
d = — (4.2)
En donde las unidades de d son las mismas que las de A.

En la microscopia Optica suele emplearse tipos de iluminacion distintos de la luz
natural, y aunque no aportan mayor resolucion si permiten facilitar la separacion de los
incidentes observables. Citamos entre ellos:

- Campo oscuro.
- Luz polarizada.

- Técnica de Nomarsky.

c) Profundidad de campo, e. También denominada penetracién o resolucion vertical
del objetivo, es la capacidad de dar imagenes nitidamente enfocadas, cuando la
superficie del objeto no es completamente plana. La profundidad de campo es
inversamente proporcional a los aumentos propios del objetivo, M2, al indice de

refraccion, n, del medio y al &ngulo de semiapertura del objetivo, u, es decir:

e=f(-—) (4.3)

M,nu

Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Un microscopio electrénico de
barrido, (MEB) como se muestra en la figura 4.22, este acoplado a un analizador de
rayos X por dispersion de energias, es un sistema analitico disefiado para la
visualizacion y analisis de muestras microscopicas 0 de caracteristicas
microscopicas de las muestras. No obstante, los aumentos minimos del microscopio,
en torno a 10x, permiten la visualizacion y analisis que podriamos denominar
macroscopicos ya que en este caso se trataria de una zona de la superficie de la

muestra de varios milimetros [2, 3, 4].
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Figura 4.22. Microscopio electronico de barrido.

La preparacibn de las muestras es, en general, sencilla. Los requisitos
indispensables que deben cumplir son la ausencia de liquidos, es decir, la muestra
tiene que estar seca y ademas debe ser conductora de la corriente eléctrica. Este
altimo requisito se cumple en metales, pero no asi en otro tipo de materiales, por lo
gue para hacer a la muestra conductora se le recubre de una capa de algun material
conductor tal como el carbén o el oro [2, 3, 4].

La técnica esencialmente consiste en hacer incidir en la muestra un haz de
electrones. Este bombardeo de electrones provoca la aparicion de diferentes sefiales
que, captadas con detectores adecuados, nos proporcionan informacion acerca de la
naturaleza de la muestra [2, 3, 4].

DUREZA Y MICRODEUREZA. La prueba de dureza y microdureza, miden la
resistencia superficial de los materiales a ser penetrados por un objeto duro
(indentador). Las pruebas mas comunes son: Rockwell, Vickers y Brinell. En general
la dureza puede definirse de acuerdo a los métodos mas generalizados para su
obtencién, con la mayor o menor resistencia que un cuerpo opone a ser rayado o
penetrado por otro tomado como elemento de comparacion [2, 3, 4].

Para tener valores confiables en un ensayo de dureza, deben seguirse las

prescripciones siguientes:
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e Las caras de las probetas ensayadas estaran perfectamente planas y
paralelas; deberan estar bien pulidas para poder observar con claridad el
contorno de la impresion, y al prepararlas se evitara todo calentamiento que
pueda dar lugar al desarrollo de tensiones en el material.

e La probeta no debe moverse durante el ensayo, para lo cual es necesario que
apoye perfectamente sobre el soporte y que la carga actie normal a su
superficie.

e El centro de una impresion y el borde de la probeta deben distar por lo menos
2d y del centro de otra impresién 3d.

¢ Después del ensayo la cara opuesta a la impresioén no debe presentar marcas.

e La carga debera mantenerse entre 10s y 30s segun sea la caracteristica del

material.

Para las pruebas de dureza se utiliz6 el microdurbmetro marca Mitutoyo con
monitor integrado con un tiempo de penetracion de 15 segundos y carga de 1 kg y un

duréometro marca Mitutoyo modelo DT-10 como se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23. Equipo de medicion de dureza y microdureza.
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4.7. PRUEBAS DE PRE-CORROSION.

En las pruebas de susceptibilidad de SCC se realizan 3 ensayos para determinar la
resistencia a la cedencia del material, con estos valores se hacen otros ensayos de
tension al 75% de la resistencia a la cedencia del 0.2 %, proporcionaran valores de
referencia de resistencia a la tension y compararlas con las probetas expuestas a 30
dias inmersas 30 dias en NaCl 3.5 % y sometidas a pruebas de corrosion inducida bajo
esfuerzos.

Una vez que las probetas que fueron inmersas en NaCl 3.5 % por 30 dias los
especimenes deben lavarse en agua tibia para eliminar la sal del material, se deben
secar en aire caliente y almacenarse en un desecador para posteriormente ser
ensayadas en pruebas de tensién y finalmente revisarlas metalograficamente. Despues
se debe clasificar al material si tiene una resistencia baja, moderada o alta en corrosion
inducida bajo esfuerzos [8, 9].

Con el fin de conocer la resistencia a la fatiga ultrasénica del 1-718, en pruebas de
corrosion y modificando la norma de la ESA (European Space Agency por sus siglas en
ingles), se prepar6d la mezcla de 3.5 % NaCl wt. Esta mezcla consiste en pesar 3.5

gramos de NaCl (cloruro de sodio) y mezclarlo en un litro de agua destilada figuras
4.24.

Figura 4.24. Preparacion de 3.5 % NaCl wt.

Una vez hecha la mezcla se le hizo una prueba para medir el pH de la disolucién,
para lo cual se calibro el equipo marca Horiba modelo F-52, con 3 disoluciones de
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diferentes pH: 4, 7 y 10; finalmente la disolucion de pH de 3.5 NaCl % wt, dio un pH de
8.5, figura 4.25.
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Figura 4.25. Calibracion del pHometro.

Esta disolucion de 3.5 NaCl % wt, se hizo con la finalidad de hacer un estudio de
susceptibilidad de corrosion inducida bajo esfuerzos (SCC por sus siclas en ingles) .
este metodo se aplica a materiales estructurales y consiste en dejar las probetas
inmersas en cloruro de sodio 3.5 % por 30 dias (720 hrs.), la susceptibilidad se evallua
por medio de un ensayo de tension para comparar las resistencias residuales de las
probetas tanto de las que fueron sometidas al ensayo de tension como del material que
no fue ensayado a tension, por metalografias de microsecciones y asi distinguir entre la
corrosion inducida bajo esfuerzos, la corrosiéon intergranular o picaduras que puedieran
ocurrir independientemente de los esfuerzos inducidos [8, 9]. Para este proyecto, no se
realizardn ensayos de tension, solo se obtuvieron ensayos de fatiga ultrasénica
(tensién-comprensién, con carga media nula), con la finalidad de comparar las 2

condiciones de ensayos de fatiga gigaciclica, con y sin pre-corrosion.

4.7.1. Equipo de Caracterizaciéon Electroquimica.

Para las pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y TAFEL se
llevé a cabo en un equipo BioLogic modelo SP-300 figura 4.26. Este equipo, cuenta con

una celda de carga figura 4.26 a), la cual esta disefiada para muestras con un area
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plana y poder quedar presionada para el ensayo. Por la morfologia y dimensiones del
Inconel 718 y del alabe del acero inoxidable AlISI 418 figura 4.26 b), se tuvo que disefar
una celda de carga que se adaptaron a la morfologia de estos materiales figura 4.26 c).
Esta celda de carga consiste en un vaso de precipitado y una tapa de Nylamid. El
material a ensayar se sujeta de un cable eléctrico conductor y se aisla con silicon
dejando la parte plana a ensayar, donde el caiman rojo va conectado al alambre
eléctrico del material, el caiman azul es el contraelectrodo y va conectado al grafito y el

caiman blanco va conectado al electrodo de referencia plata/Cloruro de plata (Ag/AgCl).

Figura 4.26. Equipo de caracterizacion electroquimica a), celda de carga para ensayos EIE y
Tafel b), muestras del I-718 y AlISI 418 c).

4.8. Maquina de ensayos de fatiga ultrasénica.

En 1950 la maquina de fatiga ultrasonica de Manson marco un importante avance
para los ensayos de fatiga ultrasénica. En esos tiempos se introdujo el transductor
piezoeléctrico que transformaba la sefal eléctrica en vibracibn mecénica de 20 KHz.

Los ensayos de fatiga convencional trabajaban normalmente a frecuencias de
sistemas de cargas externas de las maquinas de fatiga, la cual era diferente a la
frecuencia natural de las probetas. En la maquina de fatiga ultrasénica los ensayos de
frecuencia externa fueron cambiados por maquinas de ensayos que permitian tener la

frecuencia natural de las probetas [10, 11].
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Las méquinas de fatiga ultrasonica utilizan una alta frecuencia (10-190 KHz). El
material que se va a estudiar debe ser isotrépico, homogéneo y elastico al momento
de realizar los ensayos. Los esfuerzos por encima del limite elastico del material no
aplican para ensayos de fatiga ultrasénica [12].

El procedimiento normal para determinar la resistencia a la fatiga es ensayando cierto
namero de probetas, sujetas cada una a cargas alternativas hasta que la probeta falle,
en un diagrama esfuerzos (S) contra numero de ciclos (N).

En general, las maquinas de ensayos en fatiga se pueden clasificar por el tipo de
resistencia que se aplica a la probeta y pueden ser: esfuerzo axial, flexion, torsién y la
combinacion de esfuerzos complejos (Esfuerzos multiaxiales). Otra clasificacion puede
ser en relacién con el numero de ciclos que llegan a alcanzar con la frecuencia.

El tiempo total de la prueba dependera de la frecuencia y del material, el cual puede
durar horas, dias, semanas o meses [13].

El disefio y fabricacion de maquinas de fatiga ultrasénica han hecho posible el estudio
de resistencia en fatiga de materiales bajo cargas de frecuencias ciclicas de 20 KHz,
reduciendo considerablemente el tiempo de pruebas [14].

Un tipo de maquina de fatiga ultrasénica la cual tiene un desplazamiento controlado,
cuenta con los siguientes componentes [15]: generador de alta frecuencia, transductor

piezoeléctrico y un amplificador de desplazamiento como se muestra en la figura 4.27.
_Generador

BRANSON

1

l Tarjeta de
adquisicién
de datos

Programa de pilotaje

Figura 4.27. Diagrama del funcionamiento de la maquina de fatiga ultrasonica [15].
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Los componentes se describen a continuacion:

Generador Ultrasonico: este generador transforma la sefal de voltaje de 50-60 Hz
en una sefial sinusoidal ultrasonica de 20 KHz.

Convertidor piezoeléctrico: recibe la sefal del generador y transforma la energia
eléctrica en energia mecénica, que es una onda longitudinal ultrasonica que se traduce
en vibracion mecanica a la misma frecuencia.

Amplificador de desplazamiento: los ensayos de fatiga ultrasonica con esta
magquina son amplificadas con el sonotrodo.

La distribucion del esfuerzo y el desplazamiento a lo largo de la probeta se ilustra en la
figura 4.28, bajo condiciones de resonancia ultrasénica. El generador manda la sefal al
convertidor causando una vibracién que es amplificada en el “Sonotrodo o Amplificador”
[15]. La amplitud de desplazamiento alcanza un maximo al extremo final de la probeta,
la cual es medida por un sensor; mientras que el maximo esfuerzo se presenta en la
zona estrecha de la probeta. Durante el ensayo de fatiga, la deformacion se puede

medir directamente usando galgas extensiométricas en la superficie de la probeta.

Esfuerzo  Desplazamignto
Axial |

l 1
Trénsductor
| l
l _l ! Probeta
Amplificador

Figura 4.28. Resonancia y desplazamiento (R=-1) [15].
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El transductor, amplificador y la probeta son lineales con los esfuerzos y los
desplazamientos [15], debido a que estos componentes estan vibrando en resonancia
en el rango elastico del material. Cada relacion sera lineal dentro del limite elastico del
material.

La calibracion de la méquina de fatiga ultrasénica debe ser previa al ensayo. La
verificacion del sistema de vibracion debe trabajar con el desplazamiento correcto del
amplificador, se debe verificar que el nivel de esfuerzos aplicados es el correcto. Para lo
cual, un sensor optico, capacitivo o resistivo debe implementarse.

La maquina de fatiga ultrasénica en la cual se realizardn los ensayos fue
desarrollada y patentada en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. En
esta revision bibliografica se encontraron pocos estudios relacionados con la fatiga
ultrasénica o gigaciclica del Inconel 718; por lo tanto, resulta de particular
importancia investigar y conocer el comportamiento en fatiga de esta superaleacion

en el régimen de muy alto nimero de ciclos.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA.
5.1.1 Resultados del Analisis Modal.

Los ensayos de fatiga ultrasonica se realizaron mediante probetas con la morfologia
del tipo “reloj de arena”, donde la condicibn de resonancia es necesaria para las
pruebas en fatiga ultrasénica.

Las dimensiones de la probeta se han definido mediante un proceso iterativo de
simulacion modal: la secciéon constante de la probeta se modific6 para obtener una
frecuencia natural de oscilacién en direccién longitudinal cercana a los 20 KHz, que es
la frecuencia de excitacion de la fuente (condicidn de resonancia). La frecuencia natural
de oscilacion obtenida después de varias iteraciones corresponde a 20,102 Hz, como
se muestra en la figura 5.1, con las dimensiones apropiadas para cumplir esta condicion

de resonancia.

ANSYS

R154

>‘

15

Figura 5.1. Andlisis modal del I-718 para determinar las dimensiones de la probeta.

5.1.1 Resultados del Anéalisis Estatico.

Para determinar el valor de los esfuerzos y desplazamientos que se inducen en la parte

estrecha de probeta debido a los desplazamientos en los extremos de la misma, se
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realizaron las simulaciones numeéricas por medio del software Ansys R15.0 y R17.0; donde
los resultados se muestran en la figura 5.2. En esta figura se aprecia que el maximo
esfuerzo de Von Mises indica un valor maximo de 485 MPa en la zona estrecha de la
probeta para este material, correspondiente a un desplazamiento de 13 um en los
extremos de la probeta. Este desplazamiento corresponde a un voltaje de 10 Volts en la

maquina de fatiga ultrasonica.

Figura 5.2. Imagen de los esfuerzos Von Mises a 13 pum de desplazamiento.

El célculo de la frecuencia natural para las probetas (= 20 KHz), se obtiene de manera
adecuada con el software de elemento finito ANSYS, en el cual se obtiene la solucion en
un modo de vibracion longitudinal, el cual debe aproximarse (+x 300 Hz), al valor de la
maquina de fatiga ultrasonica que es de frecuencia constante de 20 KHz. Asi, bajo una
condicion de onda elastica estacionaria se verifica que: los maximos esfuerzos se
localizan en los extremos de la probeta y los maximos esfuerzos se encuentra en el centro

de la probeta, como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Gréfica de desplazamiento y esfuerzos del I-718, bajo condicién de resonancia.

5.2. RESULTADOS Y ANALISIS DE MICROSCOPIA OPTICA (MO).
5.2.1. Resultados de Microscopia Optica del I-718 (recocido).

Una vez que se recibieron las barras de [-718 se prepararon para su
caracterizacion en el Microscopio Optico, con el objetivo de visualizar la
microestructura. La figura 5.4, muestra la metalografia por microscopia éptica del
[-718, tal como se recibio (tratamiento térmico de recocido) del proveedor. En esta
imagen se puede observar que el tamafio de grano promedio es de 100 um y se
distinguen algunos precipitados < 10 pm; los cuales se encuentran distribuidos

aleatoriamente.
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Figura 5.4. Probeta original antes de ser atacada quimicamente.

5.2.2. Resultados de Microscopia Optica del I-718 (solubilizado).

La figura 5.5, muestra una metalografia a 1000x de amplificaciéon del 1-718, una vez
gue ha sido sometido al tratamiento térmico de solubilizado, esta muestra fue
atacada quimicamente con Nitral y la figura muestra la microestructura con un
ataque quimico de 90 segundos. Este tiempo de atague resultd adecuado para
resaltar la microestructura austenitica, caracteristica de las superaleaciones de base
Ni (estructura FCC).

Figura 5.5. Probeta de I-718 atacada 90 segundos 1000x.
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5.2.3. Resultados de Microscopia Optica del I-718 (doble envejecido).

Por otra parte, la figura 5.6, muestra el analisis metalografico mediante microscopia
Optica (MO) del Inconel 718 a 100x, después del tratamiento térmico de doble
envejecido, en el cual se pueden apreciar la presencia de maclas ("twins"); éstas
aparecen como efecto endurecimiento del material por parte del tratamiento térmico
de doble envejecido.

Figura 5.6. Metalografia del 1-718 después del tratamiento de doble envejecido.

5.2.4. Resultados de Microscopia Optica del AISI 418.

El analisis metalografico del acero inoxidable AISI-418 se realiz6 mediante
microscopia Optica (MO). La figura 5.7 a), presenta la microestructura tipica martensitica
de los aceros inoxidables, en la cual se observan algunos precipitados. Es pertinente
mencionar que la informacién a este respecto es muy escasa, casi nula; el material es
de microestructura martensitica, caracteristica de los aceros inoxidables de la serie 400.
La figura 5.7 b), es de una microestructura del acero AISI 418, tomado del atlas de
microestructuras de aleaciones industriales (imagen inferior en un cuadro de lineas

punteadas) [1].
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Figura 5.7. Metalografia por MO del AISI 418 a), imagen del AISI 418 (microestructura
inferior) [1].

5.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE EDS MEDIANTE MEB.

5.3.1. Resultados de EDS mediante MEB del I-718 (recocido).

La tabla 5.1 muestra la composicion quimica del 1-718 segun el proveedor
MegaMex, que enseguida fue confrontada con analisis hechos EDS. Estos ultimos
analisis proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa del material; la conclusién
de confrontar la tabla 5.1 con los andlisis EDS es: los elementos presentes en la
tabla coinciden generalmente con los andlisis hechos mediante EDS; por lo que el

proveedor cumplié con la composicion quimica declarada en de dicha tabla.

Tabla 5.1. Composicion quimica del Inconel 718 (wt %), segin MegaMex

Element Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Co Mn Si Cu
WT % 52.59 18.7 18.46 5.13 2.89 0.94 0.62 0.22 0.07 0.07 0.05
Element C Mg Ta P B Ca S Se Pb Bi

WT % 0.04 0.01 0.01 0.008 0.004 0.001 0.0005 0.0003 0.0003 0.00003

En la figura 5.8, se observa tanto los elementos presentes, como la cantidad de

estos elementos; estos datos son préximos con la informacion del proveedor en el
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certificado de calidad del material de la tabla 5.1. Lo anterior permite confirmar que el

material fue enviado con las normas de calidad con respecto a la horma AMS-5662

del tratamiento térmico de recocido. El espectro de elementos muestra que el Ni es el

elemento principal del material, después le siguen el Fe y el Cr, posteriormente el Nb

y Mo.
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Figura 5.8. EDS del I-718.

En la figura 5.9 de EDS, se logra observar los carburos metalicos (MC) los cuales

tienen una distribucion al azar y su morfologia es de particulas globulares y de forma

irregular: el elemento M puede ser Titanio, Niobio, Tantalo, etc. En este caso y de

acuerdo a los picos del espectro, se trata de un carburo de Niobio (NbC).
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Figura 5.9. EDS de un carburo de niobio.

5.3.2. Resultados de EDS mediante MEB del I-718 (solubilizado).
En la figura 5.10 del EDS, se aprecia en la metalografia por MEB el espectro de otro

precipitado metalico; en esta ocasion se trata de un boruro de Nb, el cual es un precipitado

primario de forma globular y color blanco.
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Figura 5.10. EDS de un boruro de niobio.

5.3.3. Resultados de EDS mediante MEB del I-718 (doble envejecido).

La figura 5.11 de EDS, muestra la matriz del I-718 después del tratamiento térmico
de doble envejecido; los picos del espectro muestran los elementos presentes dentro
de la superaleacion. En algunos casos la cantidad de elementos presentes en la
aleaciéon disminuye, debido a que se disuelven en la matriz o forman fases junto con
otros elementos.
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Figura 5.11. EDS de la matriz del I-718.

5.3.4. Resultados de EDS mediante MEB del AISI 418.

La tabla 5.2 muestra la composicidon quimica del acero inoxidable AISI 418 segun el

atlas de microestructuras de aleaciones industriales [11], y de acuerdo con el EDS, el

cual proporciona informacién cuantitativa y cualitativa del material. Los elementos

presentes en la tabla son préximos con los resultados de EDS. Se observa que en el

material estd presente tanto el niquel como el tungsteno, los que mejoran las

propiedades mecanicas a altas temperaturas en ambientes corrosivos.

Tabla 5.2. Composicion quimica del AlSI 418 (wt %).

Elemento Fe Cr C Ni Mn Mo P S W Si
785a| 12a |0.15a| 1.8a 0.5 0.5 0.04 |0.015 0.5
WT % 25a35
83.6 14 0.2 2.2 max | max | max | max max

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 100



“Resistencia en Fatiga Ultrasénica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

La figura 5.12 de EDS del acero inoxidable AISI 418, nos indica los elementos
presentes dentro de la aleacion, esta informacion es coherente con la tabla 5.2, que

indica la composicidn quimica tipica del acero inoxidable AISI 418.
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Figura 5.12. EDS del AISI 418.
5.4. RESULTADOS Y ANALISIS MEDIANTE MEB.
5.4.1. Resultados de MEB del 1-718 (recocido).
La figura 5.13 a) y 5.13 b), muestra la metalografia del 1-718, donde se puede
observar la microestructura del material y se aprecia la fase delta (d), la cual se

observa que es abundante y se distribuye por igual tanto en el grano como en los

limites de grano. También se observan en la figura 5.13 b) algunos de los carburos
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del tipo NbC, que fue detectado por el analisis EDS en diferentes formas y tamarios.
Ademas, en el andlisis de EDS se encontr6 que la presencia de un pico prominente
de Nb, lo que indica el predominio de los carburos de niobio sobre los carburos de
titanio o boro. El carbono ha sido detectado por analisis de EDS en forma de
pequefios precipitados en las regiones intergranulares. En la literatura es bien sabido
que los carburos NbC y & (NisNb) tienen morfologias semejantes a agujas,

globulares, etc. [2].

Figura 5.13. Metalografia del I-718 con presencia de carburos de Niobio y fase delta a) fase

delta distribuida dentro y en los limites de grano b).

5.4.2. Resultados de MEB del 1-718 (solubilizado).

Después del tratamiento térmico de solubilizado, la mayoria de los precipitados se
disolvieron de nuevo en la matriz vy, incluida la fase delta (6). Ademas, se observo
qgue el promedio del tamafio de grano no tuvo cambios significativos ni los carburos
NbC, como se muestra en la figura 5.14 a) y b). Durante el tratamiento térmico de
solubilizado, la fase & se disuelve dentro de la matriz, esto significa que las
propiedades mecanicas tales como la dureza disminuyen; lo anterior facilitdé el

maquinado de las probetas.
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Figura 5.14. a) y b) Metalografia después del tratamiento térmico de solubilizado donde ya
no se observa la presencia de la fase delta.

5.4.3. Resultados de MEB del 1-718 (doble envejecido).

La figura 5.15, muestra la formacion de maclas, las cuales son caracteristicas de
aleaciones austeniticas (estructura cristalina FCC). Un limite de macla es un tipo de
especial de limite de grano a través de la cual hay una especifica simetria de espejo
en la red cristalogréfica. La region de material entre estos limites se denomina macla
(en inglés twin) y se generan por deslizamientos atomicos producidos durante los
tratamientos térmicos. Estas maclas, aparecen cuando el material se ha endurecido
por precipitacién; a veces las maclas aparecen desde el tratamiento térmico de
recocido y/o en el tratamiento térmico de solubilizado. En general, el promedio de

tamafio de grano no tuvo cambios significantes.

maclas

-
BES 20mV WD12mm S560

x2w
JVANL-CIIA MUESTRA 1

Figura 5.15. Formacién de maclas en el tratamiento térmico de doble envejecido.
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5.4.4. Resultados de MEB del AISI 418.

Las figuras 5.16 a) y b), muestran metalografias del AISI 418 por medio de MEB

del material como se recibid, con las magnificaciones respectivas a 1500x y 4000x.

Esta es una tipica aleacion martensitica, de acuerdo con el atlas de microestructuras

de aleaciones industriales [1].

xX1.980 18)Mm

%4, 088 & M

Figura 5.16 a) y b). Metalografias del AISI 418 a diferentes magnificaciones.

5.5. RESULTADOS Y ANALISIS DE DUREZA Y MICRODUREZA.

5.5.1. Resultados de dureza y microdureza del 1-718.

Los resultados de dureza de los tres diferentes tratamientos térmicos: recocido

(como se recibié el material), solubilizado (disminucién de la dureza del material) y de

doble envejecido (endurecimiento por precipitacion de acuerdo a la norma AMS-

5663) se muestran en la tabla 5.3, las escalas de medicion de dureza fueron

microdureza (Vickers) y de dureza (Rockwell: A, By C).

Tabla 5.3. Resultados de Microdureza Vickers y Dureza Rockell A, By C del I-718.

Inconel 718 Microdureza V. Dureza R. A. Dureza R. B DurezaR. C
Recocido 263 64 100 22

Solubilizado 214 54 88 10*
Envejecido 428 70 112 38

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 104




“Resistencia en Fatiga Ultrasénica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

El primer andlisis de dureza se realizé al 1-718 como recibido, con el tratamiento
térmico de recocido. Los resultados son acordes a los datos del proveedor
(http://megamex.com/span/inconel-718.html) y a la norma AMS-5662. Con lo que se
confirma la dureza del material.

El segundo analisis de dureza se realizé al 1-718 después del tratamiento térmico
de solubilizado; este tratamiento térmico tiene como objetivo el de disolver fases,
poner en solucién algunos elementos, disminuir la dureza, etc.; lo cual facilitd el
maquinado de las probetas.

El tercer y ultimo analisis de dureza del 1-718, fue después de realizar el
tratamiento térmico de doble envejecido. Este tratamiento térmico tiene la finalidad
de endurecer el material por precipitacidn, los resultados son acordes con la norma
AMS 5663, tanto en microdureza Vickers cono en dureza Rockwell C, que indica que
no debe superar los 40 RC, debido a que el material puede llegar a sufrir

fragilizacion.

5.5.2. Resultados de dureza y microdureza del AISI 418.

Los resultados de dureza y microdureza del AISI 418 se muestran en la tabla 5.4,
estas pruebas fueron en microdureza (Vickers) y dureza Rockwell (A, B y C). Cabe
sefalar que a este material no se le realizo ningan tratamiento térmico y por la muy
escasa informacion que existe del material, no se sabe a ciencia cierta en qué
condiciones se encuentra el material referente a los tratamientos térmicos. La pagina
web de un proveedor [3], refiere a que este material tiene una dureza Brinell de 330,
en comparacion a los resultados obtenidos, los resultados de los ensayos realizados
de dureza del AISI 418, se encuentran ligeramente por debajo del valor del

proveedor.

Tabla 5.4. Resultados de Microdureza Vickers y Dureza Rockell A, By C del AISI 418.

Microdureza V. Dureza R. A. DurezaR. B Dureza R. C

AlISI 418 290 65 104 29
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5.6. RESULTADOS Y ANALISIS DE CORROSION.

5.6.1. Resultados de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica del AlSI
418 y del I-718.

La técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en
ingles), es un método electroquimico utilizado en los estudios de corrosion, que
utiliza una sefial de corriente alterna (CA) sobre un electrodo (metal en corrosion)
para obtener resultados correspondientes. La técnica consiste en aplicar una
pequefia cantidad de potencial (E) a un electrodo y la respuesta se mide en ohm
(corriente) a diferentes frecuencias, donde el equipo registra las mediciones de
potencial/tiempo y corriente/tiempo, lo que genera valores de impedancia que
corresponden a cada frecuencia, esta se denomina: “espectro de impedancias”.

Los resultados de EIS del AlSI-418, se muestran en la figura 5.17, particularmente
la imagen 5.17 a), muestra una tendencia semicircular a altas frecuencias, donde el
diametro representa la resistencia a interactuar con el medio, el cual fue NaCl 3.5 %
wt. El inicio de la curva representa la resistencia a la solucién o del electrolito y el
radio es la capacitancia, resistencia del material de acumular cargas del electrolito.

Para las pruebas de EIS se utiliz6 un potenciostato/galvanostato BioLogic modelo
SP-300, con una celda de tres electrodos, ya descritos en el capitulo anterior, donde
se manejo un rango de frecuencias de 10° Hz hasta 10° Hz.

La figura 5.17 b) muestra el diagrama de Nyquist para el AISI 418 el cual fue
inmerso por 30 dias en NaCl 3.5 wt. Al igual que el experimento anterior, el medio fue
NaCl 3.5 % wt. La figura 5.17 c) muestra el diagrama de Nyquist para el Inconel 718,

donde la curva después del radio no logra completar el semicirculo.
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Figura 5.17 a) Diagrama de Nyquist del AISI 418, 5.17 b) Diagrama de Nyquist del AISI 418
inmerso 30 dias en NaCl 3.5 % wt, 5.17 c¢) Diagrama de Nyquist del Inconel 718.

5.6.2. Resultados de Circuitos Eléctricos Equivalentes del AlSI 418 y del I-718.

Con estos datos se busca el circuito equivalente con datos cualitativos del material
como pueden ser valor de la resistencia, capacitor etc. Los espectros de impedancia
obtenidos suelen ser analizados mediante circuitos eléctricos, conformados por:
resistencias (R), capacitancias (Q), etc. Combinados de tal manera que reproduzcan
los espectros de impedancias estudiados y se denominan: “circuitos eléctricos
equivalentes”. El circuito eléctrico equivalente es el resultado o respuesta, a toda
frecuencia, de una celda de corrosion para obtener valores de diferentes parametros
eléctricos. Estos resultados se utilizan para obtener valores de velocidades de

corrosion y/o mecanismos de corrosion.
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La figura 5.18 a) es el resultado del circuito eléctrico equivalente del AISI 418, la
figura 5.18 b) es el circuito eléctrico equivalente del AISI 418 inmersa en 30 dias en
la solucién de NaCl 3.5% wt. Se observa que ambos circuitos eléctricos equivalentes
son iguales en sus distintas caracteristicas de ensayos. Finalmente, la figura 5.18 c)

es el circuito eléctrico equivalente del I-718.

a) b)

1) m ]
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Figura 5.18 a) Circuito eléctrico equivalente del AISI 418, figura 5.18 b) circuito eléctrico
equivalente del AlSI 418 inmerso por 30 dias en NaCl 3.5 wt, figura 5.18 c) circuito eléctrico

equivalente del I-718.

5.6.3. Resultados de Curvas de Polarizacion de Tafel del AISI 418 y del I-
718.

Los ensayos de Tafel o curvas de polarizacion Tafel, son el resultado de la relacion
entre el potencial (E) y la densidad de corriente (i), siendo una técnica sencilla y
rapida que nos permite encontrar la velocidad a la que se corroe un material. Las
figuras 5.19 a), b) y c), muestran las curvas de polarizacion Tafel, las cuales
muestran la parte catédica (-) donde el material se reduce y la parte anddica (+)

donde el material se oxida, los potenciales cinéticos de corrosion tales como el
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potencial de corrosion (Ecorr), la densidad de corriente de corrosion (Icorr) y la
velocidad de corrosién son generadas por estas curvas y se muestran en la tabla 5.5

La figura 5.19 a) muestra las curvas de polarizacién Tafel del AISI 418, donde el
potencial que arroja las curvas de esta muestra es de — 0.17 mV.

La figura 5.19 b) es de las curvas de polarizaciéon de Tafel del AISI 418, el cual
estuvo inmerso en 30 dias en la solucién de NaCl 3.5% wt. Donde los resultados
comparativos con el AISI 418 que no estuvo inmerso 30 dias en la solucion de
cloruro de sodio (NaCl) muestra una mejor resistencia a la corrosién con un potencial
de corrosion de — 0.12 mV. Se puede apreciar en la parte inferior o catddica de la
grafica una linea curva, esto debido a que en los 30 dias que estuvo inmerso el AlSI
418 en la solucion salina, este material al finalizar su periodo de inmersion tuvo una
ganancia de peso, formando una pelicula protectora (pasivacion) la cual es
caracteristica de los aceros inoxidables.

El fendbmeno que se observa en la gréfica de la figura 5.19 b) es que en la parte
catddica es que primero se reduce la pelicula protectora, para posteriormente reducir
al AIS| 418.

La figura 5.19 muestra las curvas de polarizacion Tafel del Inconel 718, donde el
potencial de corrosiéon es de - 0.047 mV.

De acuerdo a la tesis doctoral de A. Alfonso [4], donde los materiales de acuerdo a
los valores del Ecorr, los materiales metélicos pueden clasificarse como excelente,
bueno, regular, satisfactorio e insatisfactorio; el AlSI 418 tiene buena resistencia a la

corrosion mientras que el I-718 tiene una excelente resistencia a la corrosion.

Tabla 5.5. Resultados de las curvas de polarizacion de Tafel del AlSI 418 y del I-718.

Material Ecorr (mV) Icorr (A/cm?) Velocidad de corrosién (mpy)
AlSI 418 -0.17 7.793 12.2591

AISI 418 con -0.128 44.52 12.2591
corrosion

Inconel 718 -0.047 0.251 0.0129
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Figura 5.19 a) Curvas de Tafel del AISI 418, figura 5.19 b) curvas de Tafel del AISI 418
inmersos 30 dias en NaCl 3.5 wt., figura 5.19 c) curvas de Tafel del I-718.

5.7. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL 1-718 CON Y SIN
PRE-CORROSION.

5.7.1. Resultados de Fatiga Ultrasénica del Inconel 718 (sin pre-corrosion).

La maquina de fatiga ultrasonica es capaz de realizar desplazamientos de 13 um por
cada volt aplicado en el generador, del extremo conectado al sonotrodo hasta el
extremo libre de la probeta. Este desplazamiento genera un esfuerzo maximo en la

zona estrecha de la probeta de alrededor de 39.2 MPa por cada volt que se le aplica. El
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esfuerzo inducido pre-seleccionado fue de: 90% (746 MPa), 80% (667 MPa), 70% (589
MPa) y 60% (510 MPa) del limite elastico del material (830 MPa + 30) [5]. La relacién
entre el desplazamiento y el voltaje es lineal y los ensayos se llevaron a cabo en
condiciones de temperatura ambiente y humedad ambiental (entre 50 y 65%), y con una
relacion de carga R= - 1. La tabla 5.6 presenta las condiciones de la prueba, donde la
primera columna corresponde al nimero de ensayo, la segunda la fecha de prueba, la
tercera la temperatura promedio de la probeta durante el ensayo, la cuarta el voltaje
aplicado, la quinta el esfuerzo maximo correspondiente, la sexta el tiempo de prueba, la

séptima el numero de ciclos.

Tabla 5.6. Condiciones de los ensayos de fatiga ultrasénica a temperatura y humedad

ambiente.

PROBETA FECHA TEMPERATURA | VOLTAJE | ESFUERZO TIEMPO CICLOS
1 25/Abr/2018 45° C 19V 746 7.14 min 8576510
2 7IMayo/2018 42°C 19V 746 6.5 min 7902231.98
3 7/Mayo/2018 43° C 19V 746 6.04 min 7224874.4
4 14/Mayo/2018 40° C 17V 667 8.19 9130202
5 14/Mayo/2018 40° C 17V 667 8.27 9728682.8
6 14/Mayo/2018 42° C 17V 667 8.33 10264246.2
7 7/Mayo/2018 46° C 15V 589 8.55 min 12785394.22
8 9/May0/2018 44°C 15V 589 12.6 min | 16149986.5
9 9/Mayo/2018 44° C 15V 589 12.12 14550672.25
10 14/Mayo/2018 52° C 13V 511 37.04 min 44445942 .2
11 9/Mayo/2018 48° C 13V 511 107.7 min 129217271.2
12 14/Mayo/2018 50° C 13V 511 62.4 74884263.13

Los ensayos de fatiga ultrasénica en las condiciones en que se realizaron las
pruebas, fueron monitoreados por medio de una camara termografica como se muestra
en la figura 5.20, con el objetivo de registrar las temperaturas en la zona de estriccion
de la probeta, donde se localiza el méximo esfuerzo y la maxima temperatura. En la
misma figura se ilustra la distribucién de temperaturas para los casos de un ensayo en
curso, figura 5.20 (a), y para el caso de la misma probeta en proceso de fractura, figura
5.20 (b).
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Figura 5.20. Imagenes termograficas durante el ensayo de una probeta sin pre-corrosion de |-718.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales se graficaron los
esfuerzos contra el niumero de ciclos (grafica de Wohler) figura 5.21, para el Inconel
718. Los resultados obtenidos para los esfuerzos aplicados son similares a resultados
obtenidos por otros investigadores; no obstante, se obtuvo una diferencia en favor de
los resultados de este trabajo, como se resalta en la figura 5.23. Al origen de este
comportamiento, es posible asumir que el tratamiento térmico propuesto de solubilizado
es el responsable, conjuntamente con las composiciones quimicas que no son

idénticas.
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Figura 5.21. Gréfica experimental de Wohler de la resistencia en fatiga ultrasénica del Inconel 718.
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Es de interés resaltar que los resultados obtenidos en este trabajo son comparables
con otras investigaciones consultadas: ensayos en fatiga convencional figura 5.22 (a)
[6], resultados de ambas modalidades de ensayos de fatiga [8], figura 5.22 (b) y fatiga
ultrasonica, figura 5.22 (c) [7]. Despues del andlisis del conjunto de resultados, es
posible afirmar que los obtenidos en este trabajo presentan una mayor resistencia a la

fatiga, que se pueden asociar a los dos factores previamente mencionados.
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Figura 5.22. Gréficas de Wohler de la resistencia en fatiga ultrasénica del I-718 de otros
investigadores [22, 23, 24].

La figura 5.23 muestra la gréfica de los resultados experimentales de la resistencia
en fatiga ultrasonica del 1-718. En esta grafica el eje vertical representa los esfuerzos
(MPa), correspondientes a los niveles de carga aplicada: entre el 90 y 60 % del limite
elastico del material (sea 746-510 MPa, aproximadamente), el eje horizontal
representando los ciclos de la vida en fatiga. EI maximo esfuerzo aplicado en la
grafica de la figura durante el ensayo fue de 746 MPa. En la misma figura se
graficaron los resultados de resistencia en fatiga de otros autores. EI aumento en la

resistencia en fatiga presentd un factor aproximado de 10 en comparacion con los
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resultados de los autores antes mencionados, particularmente para los altos niveles
de carga. Ademés, se observan 2 tendencias en esta grafica: en los maximos
esfuerzos de carga existe una diferencia considerable en la resistencia en fatiga; esta
diferencia va disminuyendo al reducir la carga aplicada; la segunda tendencia se
observa en los minimos niveles de carga (cercano a 510 MPa), las probetas
presentan fracturacion en este trabajo, mientras que no se presenta fracturacion en

las probetas de la bibliografia consultada (niveles de carga alrededor de 550 MPa).
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Figura 5.23. Curvas de Wohler de resultados en resistencia en fatiga ultrasénica y convencional
del I-718 (R= -1), a temperatura ambiente.

5.7.2. Resultados de Fatiga Ultrasénica del Inconel 718 (con pre-corrosion).

Otro de los objetivos de este proyecto fue el de pre-corroer el material con agentes
corrosivos que son representativos de la industria aeronautica, a medida que la
temperatura dentro de la turbina se acerca a los 700° C en el compresor; estos agentes
pueden ser: sales contaminantes del aire de admision mezclada con el combustible, que

atacan la superficie de los componentes del motor a reaccion. Los mecanismos de
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corrosion en caliente tipo Il (corrosidn en caliente a temperaturas mayores a 700° C),
donde el 6xido protector formado en las superaleaciones (pasivacion) es degradado por
las sales, formando picaduras de corrosion en caliente [9]. La corrosion en caliente esta
asociada con la oxidacion de los componentes de los motores a reaccion a temperaturas
que oscilan entre 800-1000° C, donde los esfuerzos mecanicos asociados a la fatiga son
ocasionadas por las altas fuerzas centrifugas ejercidas por la rotacion; este efecto limita la
vida util de los materiales estructurales aeronauticos [10, 11].

Los problemas relacionados con la corrosion acelerada en los componentes del motor a
reaccion se originan en la camara de combustion con la presencia de sales como: Cloruro
de sodio (NaCl), sulfato de sodio (NazSos), pentéxido de vanadio (V20s); donde las
pequefias particulas de cloruro de sodio se ingesta con aire de combustién, mientras la
oxidacion de sulfuros se encuentran como impurezas en el combustible y su reaccion con
el NaCl resulta en la formacion de (NazSo4); mientras que el vanadio residual en la
gasolina se oxida a pentdxido de vanadio (V20s). Estos compuestos se localizan en la
superficie de los componentes e inducen un ataque acelerado conocido como corrosion en
caliente, estos procesos dependientes de la temperatura se vuelven agresivos y limitan el
rendimiento en el ciclo de vida util de las turbinas [12].

Una vez conocidos los agentes corrosivos se realizd un procedimiento de pre-corrosion
previo a los ensayos de fatiga ultrasénica, donde de acuerdo a la norma de la agencia
espacial europea ESA (European Space Agency por sus siglas en inglés) [13], se dejan
inmersas las probetas durante 30 dias en una solucién de 3.5% NaCl wt. Como se
muestra en la figura 5.24, esta norma se utiliza para conocer la susceptibilidad de los
materiales a la corrosion inducida bajo esfuerzos. Como se explicé en el capitulo anterior
(4.7), esta norma fue modificada y no se realizaron rensayos de tension, en su lugar se
realizaron ensayos de fatiga ultrasonica (tensiébn-compresion), con el objeto de comparar
los experimentos realizados con fatiga ultrasonica del 1-718 sin corrosion y con pre-
corrosion. Las probetas se recubrieron en sus extremos con esmalte para ufias de uso

estético, con el fin que la solucion atacara solo la zona de estriccion de la probeta.
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Figura 5.24. Pre-corrosion de las probetas del I-718.

Antes y después de la inmersion de las probetas se pesaron en una balanza comercial
para registrar su peso, debido a que ciertos materiales llegan a perder o ganar peso
después de estar sometidas a los agentes corrosivos. Lo anterior depende de la
composicién quimica del material y del pH de la solucidon con la que el material esta
interactuando; en el caso el I-718 se registrd6 una ganancia de peso después de estar
inmersa en la solucion.

M. EN C. MANUEL GUZMAN TAPIA 116



“Resistencia en Fatiga Ultrasonica del Inconel 718 Utilizado en la Industria Aeronautica”.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. F.I.M., U.M.S.N.H.

Después de terminar el periodo de estancia en inmersion de las probetas de I-718 en la
solucién de Cloruro de sodio, se preparan las muestras para la visualizacién en MEB,

como se muestra en la figura 5.26.

Figura 5.26. Preparacion de las probetas para visualizacién en MEB.

La figura 5.27 presentan las imagenes obtenidas del MEB después de estar inmersas
por 30 dias en la solucion de NaCl y antes de las pruebas de fatiga ultrasénica; esto con el
fin de ver si la corrosién fue homogénea en todo el material. Para esto se dividié la
probeta en el diametro en 4 cuadrantes como se ve en la parte superior de la probeta del I-
718 de la figura 5.26; todas las probetas tuvieron una corrosioén uniforme como se muestra
en la figura 5.27. Donde la figura 5.27 (a) presenta una magnificacion de X22 y la figura

5.27 (b) es una amplificacion a X45.

Figura 5.27. Superficie del I1-718 después de la pre-corrosién observada mediante MEB.
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La figura 5.28 muestra los productos de corrosion formados en la superficie del 1-718 a
una magnificacion de X1000, donde se aprecia algunas manchas obscuras junto a unas
picaduras; estas picaduras se aprecian sobre la pelicula que se formé en el material,

debido a que en la superaleacidén se formé una capa protectora y por ende las picaduras

Figura 5.28. Productos de corrosion observados en la superficie del 1-718.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, se graficd los
esfuerzos contra el numero de ciclos (grafica de Wohler) figura 5.29 (a), para el I-718 con
pre-corrosion. Los resultados obtenidos en cuanto a esfuerzos aplicados disminuyen a un
50% en comparacion con la grafica de fatiga del 1-718 sin pre-corrosion de la figura 5.29
(b). De acuerdo a Mahobia [12, 14] quién estudio el comportamiento del I-718 con NaCl a
550° en fatiga a bajo nimero de ciclos y en un modelo Coffin-Manson de probetas
recubiertas y no recubiertas de NaCl, las probetas recubiertas de sal reducen
drasticamente la resistencia en fatiga con bajas amplitudes de deformacion en un + 0.40%
asociadas con la temprana iniciacion de grietas en las picaduras de corrosién. Con
respecto a los ensayos sin corrosion en los altos niveles de esfuerzos comprendidos entre
746 y 667 MPa vy en los niveles bajos de esfuerzos comprendidos entre 589 y 511 MPa,
los resultados de las probetas con pre-corrosién se acercan a los resultados de las
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probetas sin pre-corrosion, donde Mahobia [12] también presenta que en las altas
amplitudes de deformacion no se observo modificaciones la vida en fatiga.

800 e ee ' . . 1 800
- Ensayos S/N del 1-718 con corrosion
& ® ¢ 9 7 e e e o ®  Faligs con comesiy
7 Faliga sin comasion
100 a) 700 -
= -
a ¢ e o - )
= 80 % - e o0 7 b
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@ 800 2
2 S 80
2 e g 000 -
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550 550
500 e 500 - L L v v
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1o 10 10 104 10' 10
Numero de ciclos hesta la falls (N,) Namero de ciclos hasta ia falia (N,)

Figura 5.29. Gréfica de los ensayos con pre-corrosion a) y comparativo de resultados con y sin

pre-corrosion del 1-718 (b), obtenidos en este trabajo.

La tabla 5.7, muestra las condiciones de la prueba del I-718 con pre-corrosion.

Tabla 5.7. Condiciones de los ensayos de fatiga ultrasénica con pre-corrosion y a

temperatura ambiente.

PROBETA FECHA TEMPERATURA | VOLTAJE | ESFUERZO TIEMPO CICLOS
1 16/Nov/2018 22°C 19V 746 1.1 min 1,313,655.14
2 16/Nov/2018 24°C 19V 746 0.79 min 952,434.47
3 16/Nov/2018 23°C 19V 746 1.12 min 1,935,294.05
4 22/Nov/2018 24°C 17V 667 3.4 min 4,058,113.83
5 22/Nov/2018 24° C 17V 667 2 min 2,294,174.02
6 22/Nov/2018 24° C 17V 667 1.06 min 3,273,352.7
7 22/Nov/2018 26°C 15V 589 8.26 min 9,918,327.32
8 22/Nov/2018 24°C 15V 589 11.2 min 13,437,068.55
9 22/Nov/2018 24°C 15V 589 9.56 min 11935574.08
10 22/Nov/2018 35°C 13V 511 30.72 min 34,468875.61
11 22/Nov/2018 38°C 13V 511 34.24 min 41091210.3
12 22/Nov/2018 35°C 13V 511 21.9 26,283,923.36
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5.8. RESULTADOS DE SUPERFICIE DE FRACTURA DEL 1|-718 CON Y SIN
PRE-CORROSION.

5.8.1. Resultados de Superficie de Fractura del I-718 (sin pre-corrosion).

A continuaciéon se muestran las superficies de fractura en la figura 5.30, para los 4
diferentes niveles de carga a) 746 MPa, b) 667 MPa, c) 589 MPa y d) 511 MPa;
donde se aprecian 2 grandes areas en general: 1) la superficie estriada o cuasiplana,
donde ocurre la iniciacion de la grieta y la propagacion lenta de la grieta y 2) la
superficie rugosa que se caracteriza por la rapida propagacion de grieta y la fractura
final. Se observa que cuando se disminuyen los esfuerzos aplicados, el area 1

disminuye también.

|3

Al _

Figura 5.30. Superficie de fractura sin pre-corrosion, a) 746 MPa, b) 667 MPa, ¢) 589 MPay d 511
MPa.
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La figura 5.31, muestra los diferentes niveles de carga del I-718 con pre-corrosion a)
746 MPa, b) 667 MPa, c) 589 MPa y d) 511 MPa; donde se aprecian las dos &reas antes
mencionadas, presentado las mismas tendencias: 2 areas en general, con las mismas
caracteristicas del 1-718 sin pre-corrosion, se observa cuando se disminuye la carga

aplicada, el area 1 disminuye también.

Mgh e BED P lged eV

Figura 5.31. Superficie de fractura con pre-corrosion, a) 746 MPa, b) 667 MPa, c) 589 MPay d 511
MPa.

Las siguientes figuras 5.32 a) muestra microestrias del tipo marcas de playa, las cuales

se encuentran en la probeta con mayor nivel de carga 746 MPa, aunque también se

presentan en las probetas de los niveles de carga inferior.
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Figura 5.32. Microestrias del I-718 sin pre-corrosion a) y micropicaduras del I-718 con pre-

corrosiéon b), ambas a 746 MPa.

Las figuras 5.33 (a) sometida a 746 MPa, y 5.33 (b) sometida a 667 MPa, muestran
acercamientos revelando tendencias reportadas relacionadas con la fractografia del 1-718
[6]: la zona | es el inicio de grieta, la cual se observa es una parte plana, segin Ma et al.,
la grieta inicia a partir de los granos que se encuentran en la superficie los cuales tienen
defectos o imperfecciones de fabricacion, donde la superficie plana inicia la grieta, se
produce a consecuencia de una comprension prolongada durante el ensayo. La zona Il es
la nucleacién de la grieta, la cual se caracteriza por estrias y donde la grietan se extienden
sobre los granos; finalmente, la zona Il caracterizada por la propagacion lenta de la grieta.
En esta ultima zona se observan estrias tipicas de fatiga y con el avance de la longitud de

la grieta tiende a ser la zona mas grande de la superficie de fractura de la probeta.

»B@ Ze0sm

Figura 5.33 a). Fractografia de las diferentes zonas de la superficie de fractura del I-718 a 746

MPa y b), Fractografia de las diferentes zonas de la superficie de fractura del 1-718 a 667 MPa.
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Los estudios de EDS del 1-718 con pre-corrosion de las figuras 5.34 a) sometida a 746
MPa, b) sometida a 667 MPa, c) sometida a 589 MPa y d) sometida 511 MPa, muestran
la presencia de sodio, en los 4 niveles de carga a los que se sometieron los ensayos de

fatiga ultrasonica.

Figura 5.34. EDS de la superficie de fractura del I1-718 a 746 MPa con pre-corrosion
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Figura 5.35. EDS de la superficie de fractura del I-718 a 667 MPa con pre-corrosion
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Figura 5.36. EDS de la superficie de fractura del I1-718 a 589 MPa con pre-corrosion
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Figura 5.37. EDS de la superficie de fractura del I-718 a 511 MPa con pre-corrosion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

Se pueden enlistar las siguientes conclusiones a partir de la culminaciéon de este

trabajo de tesis doctoral, relacionado con la fatiga ultrasonica del 1-718:

1. Se propone un tratamiento térmico de solubilizado para el I-718 (debido a que
este tratamiento térmico no esta estandarizado), el que se llevé a cabo en este
trabajo de tesis doctoral a 1078° C, por una hora y templado en un recipiente con
agua y hielo y agitado por un compresor durante el temple. Este tratamiento
térmico de solubilizado aumenté la resistencia en fatiga ultrasénica del 1-718 en
los altos niveles de carga en un factor de 10, en comparacién con los trabajos
reportados por otros autores (aproximadamente a 750 MPa). Este tratamiento
térmico facilitd el maquinado al reducir la dureza del material, disolvié los

precipitados y la fase & dentro de la matriz.

2. Se realiz6 el tratamiento térmico de doble envejecido (720° C por 8 hr,
enfriandose dentro del horno por 1 hora hasta 620° C, al llegar a 620 ° C se
mantuvo por otras 8 horas, finalmente se templd en aire a temperatura
ambiente), que conjuntamente con el tratamiento térmico de solubilizado alcanz6
la dureza de 38 Rockwell C, resultando dentro de los parametros de la norma

AMS-5663 para el I-718 con tratamiento térmico de envejecido.

3. Se llevé a cabo un refinamiento de malla en el andlisis modal del I-718 para
obtener informacion veraz del andalisis modal y verificar posteriormente que las

probetas del I-718 entraran en resonancia con la maquina de fatiga ultrasénica.

4. La caracterizacion microestructural se realizd por medio de MO, MEB, EDS y
dureza, en las diferentes etapas: a) cuando se recibio el material (para verificar la
calidad del producto), b) solubilizado (para observar la microestructura del

material como es: disolucion de precipitados y fase delta, disminucién de dureza)
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y finalmente c) envejecimiento (se observo la presencia de maclas y aumento de

dureza con resultados acordes a la norma AMS-5663).

Se hizo un estudio sobre acero inoxidable AISIS 418, que tiene algunas
propiedades similares al 1-718, en pruebas de caracterizacion electroquimica
(EIS y Tafel); estas pruebas de corrosiéon se hicieron modificando la norma de la
agencia espacial europea ECSS-Q-ST-70-37C. Los resultados muestran que el
material AISI 418 inmerso durante 30 dias en una solucion de 3.5% wt de NacCl
obtuvo un Ecorr de — 0.128 mV en comparacion con las probetas del AISI 418
que no estuvo inmerso en la solucibn de NaCl con un Ecorr de 0.17 mV. Lo
anterior se puede atribuir a la pasivacion del material inmerso por 30 dias.

Ambos resultados tienen una buena resistencia a la corrosion.

El I-718 presentd un Ecorr de 0.047 mv en los resultados de la caracterizacion
electroquimica, lo que permite concluir que este material tiene una excelente

resistencia a la corrosion.

Se realizaron los ensayos del 1-718 a temperatura ambiente en fatiga ultrasénica
los cuales fueron monitoreados por una camara termografica; que permitié
verificar que la maxima temperatura se presenta en la parte estrecha de la
probeta, asociados con los maximos esfuerzos. Comparando los resultados de
este trabajo doctoral con los reportados por otros investigadores, se aprecia en
los resultados de las gréficas que en las cargas de mayor nivel (746 y 667 MPa)
el presente trabajo presenta una mayor resistencia a la fatiga; lo anterior puede
ser atribuido al tratamiento térmico de solubilizado que se presenta como
alternativa en conjunto con el tratamiento térmico de doble envejecido. Por otra
parte, en los bajos niveles de carga se obtiene valores similares a los reportados

por los otros investigadores.
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8. Se realizaron ensayos de fatiga ultrasonica a temperatura ambiente y con pre-
corrosion, donde los valores obtenidos se reducen aproximadamente del 85% al
50% en los altos niveles de carga con respecto a los resultados del 1-718 sin pre-
corrosion; mientras en los bajos niveles de carga los valores obtenidos se

reducen a un 30% aproximadamente para la misma comparacion.

9. La superficie de fractura muestra cuatro zonas importantes las cuales son: |
Inicio de grieta en una zona plana, Il nucleacién de la grieta donde comienzan las
grietas, Il zona de propagacion de grietas y IV la zona rugosa que es donde

ocurre la fractura final.

10. Finalmente, se puede subrayar que en el presente trabajo doctoral se obtuvo la
vida finita del I-718; sin embargo, a manera de hipotesis y para un posible trabajo
futuro, es probable que si se disminuye la carga a niveles inferiores a 511 MPa
(50% del limite elastico del material), seria eventualmente posible obtener la vida

infinita en fatiga ultrasénica de este material.
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Apcdace, N. L a 31 de octubre de 2018,

A Quien Corresponda

Por maedio de la presente, se haoe constar que el M, C. Manuel Guzman Tapia,
raalizd unn estancia de investigacidn en el Centre da Invastigacién e Innovacion an
Ingenieria Aerondution de la Universidad auténoma de Nuevo Ledn, del 11 al 31 de
actubre de 2016, En la que realizé ln caracterzacién microestructural de Inconel
718
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DRA BARBARA BERMUDEZ REYES
JEFE DE MATERIALES Y MANUFACTURA )
CENTRO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN INGENIERIA
AERONAUTICA.
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
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Querétaro, Querdtarp agasto de 2017

Dr. Gonzalo Mariano Dominguez Almaraz
Jefe de ka Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH

AT'N: Rosa Elva Norma del Rio Torres
Coordinadora General de Estudios de Posgrado
Universidad Michoacana de San Nicolis de Kidalgo

PRESENTE
Asunta: Constancia de actividades de movilidad nacional

Por medio de la presente, hago de su conocimiento quo el alumno Manuel Guzman Tapia,
el cual esta mscrito en quinto semestre del Doctorado en Cienclas en Ingenleria Mecanica de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, ha cumpldo satisfactorlamente con la
estancla de Investigacion reallzada en el Centro de Ingenteria y Desarrollo Industrial {CIDESH) con
sede en la civdad de Querdtaro, Querdtars, La cual comprendid del 17 de julio al 4 de agosto del
2017

Durante I3 estancla de investigacibn se realizaron las siguentes actividades @n relacion al
proyecto del alumnpo anterlormente menclonado y que lleva por tituko “Resistencia en Fatiga
convencional y Ultrasonica del Inconal 718 Utilizado en 1a Industria Aeronautica”, en especifico
para llevar a cabo experimentos de resistencia a 1a corrosion en 1a superaleacion Inconel 718 y del
acero moxidable AISI 418, asl como del analiss de resultados.

ACTIVIDADES:

1. Ensayos de tension de fas probetas del AlS| 418 inmersas en 3.5 % de Nadl

2. Preparacion metalografica del AlSI 418; desbaste, montaje, pulido y ataque quimico, con
el objetivo de observar la microestructura de este material

3, Pruebas de espectroscopla de impadancia electroguimica y turvas de polarizacion de Tafel
al Inconel 718 y al AISI 418

4, Preparacitn de muestras del A1S1 418, para un futuro ensayo de termogravimetria {TGA)}

5in mas por el momento aprovecho para saludarke y quedar a sus drdenes

ATENTAMENTE

DR GUILERMO CESAR MONDRAGON RODRIGUEZ

Nisevo Ladn
Centro de Ingenieria y Desarrolio industrial Baja Callfornia
Estado de México
Ao Pags Pa 20 i Oyt e 708 Daswrsin Son Ptk PO Barbagn de Qusetivn, G Maesn
I A 3TV 00 Lot an cueke D1000 NIZ 2040 www cidest con
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Microstructural Characterization of Inconel
718 for Future Ultrasonic Fatigue Testing

Manuel Guzman-Tapia, Gonzalo Mariano Dominguez Almaraz.
Ishvari Fernanda Zuniga Tello, Alberto Gutiérrez Martinez,
and Julio Cesar Verduzco Juarez

Abstract This work presents the effects of the solid solution and double aging heat
treatments of the superalloy Inconel 718 (1-718) and the characterization of their
microstructure properties by optical microscope (OM), scanning electronic micro-
scope (SEM), hardness Vickers (HV), and hardness (RA. RB. and RC). The rela-
tionship between microstructure and mechanical properties, according to the norm
AMSS5663 (Aerospace Material Standards, USA), was studied too. Solid solution
heat treatments were performed at 1078 °C/1 h and water quenching. Double aging
heat treatment was carried out at 720 °C/8 h and then cooling furnace | h ©
620 “C/8 h and then cooling by air. Solid solution heat treatment dissolved precipi-
tates, and boundary grains and & phase (Ni/Nb) also reduced hardness which facili-
tates specimens machining with dimensions and morphology: these dimensions will
be used for future ultrasonic fatigue testing and have been obtained according to a
modal analysis by finite element method. Once specimen machining was com-
pleted. double aging heat treatment (precipitation hardening) was performed: this
heat treatment leads to increased hardness according to the norm AMSS5663 for
subsequent tests in ultrasonic fatigue.

Keywords Inconel 718 » Microstructural characterization * Heating treatments

1 Introduction

Inconel 718 is Ni-based superalloy. commonly known as Ni-Fe based. has been
developed as a structural material in hot sections of jet engines such as turbine disks,
blades, etc., because of its excellent mechanical properties at high temperatures and

M. Guzman-Tapia (. ) » G.M. Domingucz Almaraz » LE Zafiga Tello
A. Gutiérrez Martinez « J.C. Verduzco Juarez

Posgrado en Ciencias en Ingenieria Mecdnica U M. S_N_H,

Av. Francisco J. Magica S/N C. P. 58140 Morelia, Michoacdn, Mexico
e-mail: manolo_verrckt@ yahoo com.mx

© Springer International Publishing AG 2018 3
P. Zambrano-Robledo ct al. (eds.), Proceedings of the Symposium of

Aeronautical and Aerospace Processes, Materials and Industrial Applications,
DOI 10.1007/978-3-319-65611-3 1
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Latin American Journal of
Solids and Structum‘

Abstract

Ultrasonic fatigue tests ware carried out on titanium alloy Ti-6Al-
4V on the base material and the pre-corroded specimen o aseesr the
pre-corrosion effect on the fatigue life of this alloy. The pre-corrosion
was obtained by immarsion of specimens in an acid solution: hydro-
chloric acid with 1.4 of pH during 8 and 16 minutes. All ultrasonic
fatigue tests ware performed following a predetermined sequence to
attain the nominal applied load

Infrared images were taken at the neck section of specimaens during
ultrasonic fatigue testing, revealing that temperature is higher for
the spacimens with pre-corrosion and it incresses with the time of
pra-corrosion, It was obrerved that pits generated by pre-corrosion
were associated with stress concentration, temperature incresse and
fatigue endurance decrease. Fracture surfaces ware analyzed to de-
termine the crack initiation and propagation and the stress intensity
factor range threshold AKTR was obtained for both: the pre-corroded
and non pre-corroded specimans.

Keywords
Ultrasonic fatigue; titanium alloy; corrosion pitting, infrared fm-
ages; crack initiation and propagation.

1 INTRODUCTION

Controlled Pre-Corrosion Attack and Ultrasonic
Fatigue Endurance of Titanium Alloy Ti-6Al-4V

Ishvari F. Zufiiga Tello *
Gonzalo M. Dominguez Almaraz *'
Manuel Guzman Tapia *
Jorge L. Avila Ambriz *

* Facultad de Ingenieria Macanica, Uni-
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The alloy Ti-6A1-4V is the most popular titanium alloy for industrial applications. The wide spectrum
of uses includes the aerospace industry (Venkateswarlu et al. 2013; Inagaki et al. 2014), marine ap-
plications (Gurrappa 2003, Sorkin et al., 1082), blomedical uses (Elias et al. 2008; Assis and Costa
2007), and others (Henry et al. 1005). Frequently, this titanium alloy is subjected to mechanical
loading and corrosion (Baragetti 2014; Zavanelli et al. 2000), which lead to a detrimental effect on
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Ultrasonic Fatigue Testing on the Polymeric Material PMMA, Used
in Odontology Applications

G. M. Dominguez Almaraz**. A Gutiérrez Martinez®, R. Hemandez Sanchez®. E. Correa
Gomez*, M. Guzman Tapia®, J. C. Verduzco Judrez*

Facultad ds Ingenisvia Mecdnica, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidaigo(UMSNE), Saveiago Tapia No. 403, Col. Cerzro, Morsiia
Michoacdn, 58000, México.

Abstract

Ultrazonic fatigue tests were carried out on the polymernc material PNIMA . which 15 nsed for dental applications. The resonance
condition was obtained by numencal simulation and modal finite zlement analvsis, allowing to dstermine the dimensions of the
hourglazs shape testing specimen. The process of fabrication for this polymer was undartaken too, n order to control the properties
of testinz matenal.

Fatigue tests wers implemented on a patented ultrasonic fatizue machme (Patent No. 323948, 2014, Mexico), which has been
developad by the corresponding author and is characterizad by 2 new and smmple tast control nsmz the L3bVIEW platform.

The testing specimens were immearsed in 2 solution to simulate the affact of human saliva with the corresponding pH. and to limut
its degradation by temperature undar the very high frequency loadmg. Thermographic analysis has been mmplamentad too m ordar
to monitoring the testing temperature m real time. Finally, the ultrasomie fatizue endurance was determined for this polymenc
matenal together with a zeneral mvestigation of the crack mitation and propagation under the described testing conditions.
Copyright © 2017 The Authors. Published by Elsevier B.V. This 15 an open access article uder the CC BY-NC-ND Licenze
(http://creativecommaons org/hcenses/by-ne-nd/4.0/)

Paer-review under responsibility of the Scientific Commitées of IGF Ex-Co.
Keywords: Ultrasonic fatizue tests; Polymeric material PAIVA; Thermographic analvsis; Crack initiation and propasation.

1. Introduction
The polymeric material Poly(methyl methacrylate) (PMMA), is one of the most used thermoplastic polymer in the

* Corvesponding author, Tel: +52 443 3223500 - 3103;
E-mail address: dalmaraz@umich.mx (G.M. Dominguez Almaraz)

Copyripght @ 2017 T Authors. Published by Fisovier BV, This is an open acess article under the OC BY-NC-ND Boonser
(g / /ereativecommonsong/Honmses /by-no-nd /4.0/).

Peer review under resporsibility of the Scientific Committee of 1GF Ex Co,

10,1016/} prostr.2017.04.039
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Numerical investigation of the stress concentration on 7075-T651 aluminum
alloy with one or two hemispherical pits under uniaxial or biaxial loading
Ishvari F. Zuniga Tello, Gonzalo M. Dominguez Almaraz’, Victor Lopez Garza,

Manuel Guzmdn Tapia

Cadversiiad Michoncane de San Mookds de [ ideigo, Saniege Tapia 407, Col Centro, SSO00, Moretie, México

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords Numerical simulations were carried out in order to obtain the stress ioms imduced by simulated
Numerical sinmilations lemispherical pits with 500 jum of dismeter on square plates of 100 mm® of the alaminum alloy 7075 T651, for
M"‘"'M[;m’mm theee differest plate thickmess: 0.7, 1.6 asd 3 s

The pertinence of this study is supported by the fact that msodern industries using this aluminum alloy, such 2=
the avronautical, marine, mold ool facturing s anms i are affected by the combination of
loading and corrosion, which leads 1o stress concentration and the failure of material. Numerical stmalations
were performed to investigate the effoct of one and two pits on the surface of alumisum plates, for the transverse
or longitudinal load orientation and under sni-adal and biaxial loading. In addition, the depth of the pits across
the thickness of the plate together with the proximity of two pits usder the last described conditions were
investigated. h-uhundthtﬂrmumuﬁmmmmﬂsﬂw#ﬁhaﬂphys-mﬁanmhu

1 phs
Unlaxtal and blaxtal kading

the stress

A ) "

under
4 FRE

Filllly mhmmmmum

d pats s the ioned g of

mwm.wﬁmmmmummn@nwm

1. Introduction

Pitting corrosion Is one of the most damaging effects on materials
caused by the environment attack. This phenomenon s present as an
untferm distribution or extremely localized effect, such as the formatton
of pits assoclated with crack initiation and propagation under applied
stresses [1-4).

Piting 1s difficult to prodict because of s complex natune, which
Involves: type of attack corroston |5,6), attacked material |7, 8), surface
condittons (9,101, environmental temperature and others [11-131. In
order to contribute to this problem, some stixlles have been developed
to predict the fatigue life with plts In different materials, using prob-
abilistic and analytic methods [14-16). Furthermore, the crack inftla-
ton and propagation assoctated with corrosion piiting have been the
object of different studies tn the past decades; one of these works [17],
has found that pitting Is assoclated with constituent particles in the hole
and that the pits growth often tmvolves the coalescence of indivicual
particlo-nucleated pits, Fatigue cracks typically nucleate from one or
two of the larger pits and the size of the pit ar which the fatigue crack
nucleates 1s a function of stress level and load frequency. Other

conchusion of this publication was that the nucleation of corrosion fa-
tigue cracks essentlally results from a competition between the pro-
cesses of pitting and crack growth. Piiting predominates in the early
stage of corrosion fatigue process and later 11 1s replaced by corroston
fatigue crack growil: some pits becoming equivalent to a crack by 1is
stze.

One of the most important conclusion associated with aluminum
alloys ts that pliting corresion 1s directly relaid (o fatigue e of the
matertal with a factor of approximately 68 [18.-20], The dis-
continuities presented on the matertal's surface cause the variation in
the magnitude and location of the stress, producing a considerable in-
crease. The stress augmentation of these discontinuities Is estimated by
the rate: Jocal stress and nominal stress, which Is known as “the stress
concentrator factor”. This dimensionless parameter has been de-
termtned for certain geometric forms by the theory of elasticity or by
the finite element method [21-23).

The present study 1s ortented (o determine the stress concentralion
by numerical analysis in the aeronautical aluminum alloy AISI 7075
T651, which presents hemispherical pits of corroston. Numerical si-
mulation were carried out on square plates (10 mm of side), for three

2018
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E-mail address: dodpsarns @wmach o (G.M. Dominguez. Almaraz).
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