=)} Asociacion Espariola de XIX CONGRESO NACIONAL
m Ingenieria Mecanica DE INGENIERIA MECANICA

Influencia del tiempo de exposicion al medio corrosivo en
la resistencia a la traccién de aleaciones de aluminio

J.E. Diaz Vazquez(!, R. Bienvenido Barcena(l), P.F. Mayuet Ares(!), J.M. Gerez Miras(!), M. Marcos
Barcenal(l), F. J. Botana Pedemonte®?

(1) Dpto. de Ingenieria Mecanica y Diserio Industrial. Universidad de Cddiz
enrique.diaz@uca.es

(2) Dpto. de Ciencias de los Materiales e Ingenieria Metalurgica y Quimica Inorgdnica. Universidad de
Cadiz

En la evaluacién del rendimiento de cualquier proceso de conformado se contempla, actualmente, el
estudio de la influencia de distintos pardmetros que intervienen antes, durante y después del proceso.
Asi, el estudio del rendimiento del proceso debe contemplar aspectos econémicos, energéticos,
medioambientales y funcionales. Estos ultimos se asocian al comportamiento en servicio de los
productos obtenidos. En este sentido, es necesario disponer de referencias del comportamiento del
material frente a los agentes externos. Este trabajo se centrard en el andlisis del posible cambio de las
propiedades mecdnicas de los materiales tras los procesos de corrosién. Se ha analizado la influencia
del tiempo de exposicién en atmoésfera salina en la resistencia a la traccién de las aleaciones UNS
A92024 y UNS A97075, lo que se ha dado en llamar Tensiéon Tras Corrosion (TTC). Para ello, se
expusieron muestras de ensayo planas a procesos de corrosion acelerada de hasta 504 horas y se
sometieron a ensayos de traccion a temperatura ambiente.

1. INTRODUCCION

A pesar de la introduccion de nuevos materiales en la fabricacion aeronautica, las
aleaciones de aluminio siguen utilizandose, consecuencia de su buena relacion
peso/propiedades fisico-quimicas/coste. A las ventajas en cuanto a aligeramiento del peso
de equipos e instalaciones, se une el bajo impacto negativo al final del ciclo de vida del
producto, debido a la practicamente ilimitada capacidad de reciclaje del aluminio. Ademas,
estas aleaciones adquieren excelentes propiedades mecanicas tras los tratamientos de
endurecimiento por precipitaciéon [1,2].

La aleacion UNS A92024-T3 se utiliza en zonas sometidas a fatiga como el fuselaje de las
cabinas presurizadas y el revestimiento del intradés de las alas. Asimismo, en el
revestimiento del extradés de las alas, que tienen que resistir principalmente esfuerzos de
compresion cuando el ala se flexiona hacia arriba durante el vuelo, se utiliza la
UNS A97075-T6, que también se emplea para las estructuras de aviones militares de
combate, que generalmente tienen alas mas rigidas y, excepto para el area de la cabina, un
fuselaje sin presurizar.

En cuanto al comportamiento frente a la corrosion, el aluminio desarrolla una capa natural
pasiva de alimina (Al2Os3) en la superficie que protege al material de la corrosién, por lo que,
en general, el aluminio y sus aleaciones presentan una buena resistencia a la corrosion
atmosférica.

Se conoce que esta capa pasiva tiene una naturaleza dual [2]. Esta formada por una capa
interna adherente, compacta y estable, y por otra capa externa porosa, menos estable y que
es mas susceptible a la corrosion. Sobre todo, la presencia de cloruros provoca el aumento
de la velocidad de corrosién.

Por ello, un largo periodo de almacenamiento en un ambiente himedo y marino, podria
causar corrosion [1,2]. Asi, las aleaciones de aluminio son mas propensas a sufrir la
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formacién de picaduras en presencia del i6n cloruro, que inicia las interacciones provocando
la despasivacion localizada aprovechando la presencia de micro-defectos superficiales [3-6] y
la formacion de pares galvanicos localizados entre particulas intermetalicas de segunda fase
y la matriz de aluminio dando origen a procesos de corrosion alcalina localizada [6-8].

En las aleaciones endurecidas por precipitacion, existe una predisposicion a que algunas de
las particulas grandes del precipitado se fijen y crezcan en los bordes de grano. El resultado
es que las particulas precipitadas se alinean a lo largo de los bordes de grano y estan
rodeadas por bandas muy estrechas de metal que estan empobrecidas de los componentes
de la aleacion que han contribuido al precipitado. A esta zona se la conoce como la zona
desnuda del borde de grano. Asi, se crea una red continua de tres bandas de metal muy
cercanas y con composiciones diferentes: el precipitado, la zona desnuda y la matriz, entre
las que se pueden producir interacciones electroquimicas [3]. Los cloruros junto con los
precipitados intermetalicos en los bordes de grano, son los responsables del crecimiento y
progresion de las picaduras y su evolucion a un proceso de corrosion intergranular.

Respecto a las aleaciones estudiadas en este trabajo, en las de la serie UNS A92XXX (cobre-
magnesio-silicio), los precipitados en el borde de grano incluyen al compuesto CuAl,, y la
zona desnuda es anédica respecto al precipitado y a la matriz, pudiendo producirse pares
galvanicos y creandose rutas para el avance de la grieta [6]. Por otra parte, en las aleaciones
de alta resistencia de la serie UNS A97XXX (cinc-magnesio-cobre), el precipitado MgZn, es
anodico respecto a la matriz [9].

Estos mecanismos de degradacion no implican grandes pérdidas de material pero las
propiedades mecanicas del metal pueden sin embargo verse gravemente afectadas [10,11].

En el sentido de lo anteriormente expuesto se entiende que un material sometido a un
proceso de corrosion pierde resistencia mecanica debido a la aparicién de microgrietas como
consecuencia de picaduras o corrosion alcalina localizada. En particular, una de las
propiedades que supuestamente mas debe verse afectada es la resistencia a la tracciéon. Sin
embargo, en un estudio anterior [12], realizado para evaluar la dependencia de la resistencia
a traccién de aleaciones de aluminio con el tiempo de exposicion a niebla salina, no se
obtuvieron resultados definitivos en tiempos de estudio de hasta 168 horas.

En esta comunicacion se exponen los resultados obtenidos para la resistencia a la traccién
a temperatura ambiente tras procesos de corrosion (TTC) con tiempos de exposicion
superiores a los considerados en los estandares de ensayos de Camara de Niebla Salina
(CNS), comparandose con los resultados presentados en [12].

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se obtuvieron probetas planas para ensayos de traccién de las aleaciones comerciales UNS
A92024-T3 (véase la composicién en la tabla 1) y UNS A97075-T6 (véase la composicion en
la tabla 2) mediante procesos de mecanizado de contornos de chapas de 2.0 mm y de 1.4
mm, respectivamente.

Al Cu Mg Mn Si Fe Zn
90.7/94.7 | 3.8/4.91.2/1.8 | 0.3/0.9 | Max 0.5 | Max 0.5 | Max 0.25
Tabla 1. Composicion nominal (% en peso) de la aleacion UNS A92024-T3

Al Zn Mg Cu Cr Fe Si
87.1/91.4|5.1/6.1 | 2.1/2.9 | 1.2/2 | 0.18/0.28 | Max 0.5 | Max 0.4
Tabla 2. Composicion nominal en (% en peso) de la aleacion UNS A97075-T6

Para cada material, se dispusieron cuatro parejas de muestras de ensayo planas (figura 1),
que se sometieron a procesos de corrosiéon acelerada CNS durante 24, 168, 336 y 504 horas,
respectivamente, en el Laboratorio de Corrosion y Proteccion de la Universidad de Cadiz.
Asimismo, se utilizaron muestras de control que no estuvieron sometidas a corrosién.
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Figura 1. Muestras de ensayo

Los ensayos de traccion se llevaron a cabo conforme a la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010 a
una velocidad de separaciéon de las mordazas (v de 0,0125 mm s! y aplicando la tensién en
la direccién longitudinal (L). Los ensayos se realizaron con una maquina convencional (véase
la figura 2), con una célula de carga de 50 kN, calibrada por un laboratorio acreditado por
ENAC y con trazabilidad con el Centro Espafnol de Metrologia, y a una temperatura
ambiente de 296 K.

Figura 2. quuina‘ég ensayos utilizada

El analisis de las superficies de fractura se realizé con un microscopio estereoscopico Nikon
SMZ800 equipado con una camara CCD conectada a un ordenador (véase la figura 3).
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Figura 3. Montaje en el microscopio estereoscopico

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Realizando una primera observaciéon, se advierte que las muestras de control partieron
simétricamente a la mitad de la longitud en dos partes aproximadamente iguales, mientras
que las muestras sometidas al ensayo en la camara de niebla salina partieron en dos partes
claramente desiguales, como se puede ver en la figura 4. Este hecho se puede interpretar
como un indicio de que la grieta comienza a formarse en algin defecto superficial provocado
por la corrosion.

Figura 4. Muestra de ensayo fracturada en dos partes claramente desiguales

Respecto a estos defectos provocados por la corrosion se puede comprobar en las figura Sy
la figura 6 que el ataque que se produce sobre las superficies de las muestras de ensayo
expuestas es, fundamentalmente, por formacién de picaduras. Es un ataque muy localizado
y concentrado que, como se indicé anteriormente, se relaciona con la ruptura localizada de
la capa pasiva en presencia de cloruros.

Asimismo, se puede observar que la densidad y numero de picaduras es claramente
superior en la muestra correspondiente a la aleacion UNS A2024-T3 que en la muestra
correspondiente a la aleacion UNS A7075-T6.
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Figura 5. Macrografia de la superficie de una muestra de ensayo de UNS A92024-T3 expuesta a CNS
durante 168 h. 60x

Figura 6. Macrografia de la superficie de una muestra de ensayo de UNS A97075-T6 expuesta a CNS
durante 168 h. 60x

Como se puede comprobar en la macrografia de la figura 7, las superficies de fractura de las
muestras sometidas a la atmoésfera salina presentan un aspecto heterogéneo y diversos
defectos superficiales, que han podido influir en el inicio de la fractura asimétrica de las
muestras a las que se hacia mencioén anteriormente.

Figura 7. Macrografia de la superficie de fractura de una muestra de UNS A92024-T3 expuesta a CNS
durante 168 h. 60x



J. E. Diaz et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 6

En cuanto al efecto de la corrosion en las propiedades mecanicas de los materiales, se ha
centrado el estudio en la resistencia a la tracciéon (Ru), la tension de rotura (R;) y la energia
de fractura (U;). A continuacién (véanse las figura 8 y figura 9), se muestran los resultados
obtenidos para cada aleacion en funcién del tiempo de exposicién a la atmésfera salina.
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Figura 8. UNS A92024-T3. Propiedades mecdnicas en funcién del tiempo de exposicion a la atmésfera
salina
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Figura 9.UNS A97075-T6. Propiedades mecdnicas en funcién del tiempo de exposicion a la atmésfera
salina

Estos resultados no son claramente concluyentes, ya que se obtienen valores muy parecidos
en los tres parametros sin una tendencia clara definida, excepto para la UNS A92024-T3,
que muestra una ligera disminucién (9%) de sus propiedades resistentes para el tiempo de
336 horas.

En cuanto al alargamiento porcentual de rotura (A), no se observa una variacion
significativa al aumentar el tiempo de exposicién, segin los resultados obtenidos y que se
muestran en la figura 10. Los materiales estudiados mantienen la ductilidad observada en
las muestras de control, sin apenas variacién, para los tiempos de exposicion CNS
estudiados.
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Figura 10. Alargamiento porcentual de rotura (A) en funcién del tiempo de exposicion
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Para evaluar el comportamiento particular de cada aleacién a la exposicion a la atmoésfera
salina, se definen los parametros Pi(Rm), P(R:) y P{U;) como el cociente entre el valor
obtenido para la Ry , Ry U;, respectivamente, de la UNS A92024 y el correspondiente a la
UNS A97075.
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Figura 11.Evaluacién del comportamiento de cada aleacién

Teniendo en cuenta los valores representados graficamente en la figura 11, no existen
diferencias sustanciales en el comportamiento de los dos materiales ante la exposicion a la
atmosfera salina en el rango de tiempos estudiado, salvo en el correspondiente al tiempo de
exposicion de 336 horas, para el que empeora el comportamiento de la UNS A92024 frente a
la UNS A97075.

4. CONCLUSIONES

Se ha dispuesto de muestras de ensayo planas de dos de las aleaciones de aluminio mas
utilizadas en la industria aeronautica, que han sido sometidas a ensayos de corrosiéon
acelerada CNS de hasta 504 horas previamente a su ensayo a traccion a temperatura
ambiente.

Como resultado de la exposicion a la atmoésfera salina, se han producido picaduras en las
superficies expuestas, siendo mas susceptible la UNS A92024 que la UNS A97075.
Posiblemente la presencia de cobre en la aleacién tenga alguna influencia, que debe verse
confirmada con un analisis de espectroscopia dispersiva de electrones (EDS).

Se ha observado que las muestras de ensayo sometidas a corrosién acelerada parten de
manera asimétrica en los ensayos a traccion, mientras que las muestras de control parten
aproximadamente por la mitad.

Asimismo, las muestras de ensayo de control muestran mayor homogeneidad en las
superficies de fractura que las muestras sometidas a corrosién acelerada, que presentan
defectos en las superficies de fractura. Estos defectos superficiales y la presencia de
picaduras son, posiblemente, el punto de origen del inicio de las grietas de la fractura.

La variacién de las propiedades mecanicas en funcién del tiempo de exposicion no muestra
una tendencia claramente definida, salvo para la UNS A92024-T3, para la que se observa
una disminucion del 9% de sus propiedades resistentes para el tiempo de 336 horas.

No se observan diferencias significativas en las propiedades resistentes de los dos materiales
ante la exposicion a la atmésfera salina en el rango de tiempos estudiado.

La ampliacion de los tiempos de exposicién de las muestras de ensayo no ha resultado en
una disminuciéon de las propiedades resistentes del material ni de su ductilidad.
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