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ABSTRACT

This research presents the experimental results of the evaluation of aluminum 2024-T351
by stress corrosion cracking. The experimental results were obtained by the constant
extension rate test technique (CERT), using three different extension rates (1X10°®, 2x10°
and 7x10° mm/s-1), using electrochemical noise technique. The specimens were
immersed in two different concentrations of NaCl. The characterization was carried out by
scanning electron microscopy (SEM) after the aluminum failed. The images showed that
the aluminum alloy did not show pitting or other form of corrosion. The failure was
caused by the mechanisms of stress applied to the alloy.
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RESUMEN

Esta investigacion presenta los resultados experimentales de la evaluacion por Corrosion
Asistida por Esfuerzo del aluminio 2024-T351. Estos resultados fueron obtenidos por el
ensayo a velocidad de extensiéon constante (CERT), usando tres diferentes velocidades
(1X10°, 2X10° and 7x10°® mm/s-1), y la técnica de ruido electroquimico. Los especimenes
estuvieron inmersos en dos diferentes concentraciones de NacCl. La caracterizacidn se hizo
con el microscopio electrénico de barrido (MEB) posterior a la falla del aluminio. Las
imagenes mostraron que la aleaciéon de aluminio no presentaron picado u otra forma de
corrosion. La falla fue causada por el mecanismo de esfuerzos aplicados a la aleacién.

Palabras clave: CAE, aleacién de aluminio, técnicas electroquimicas

INTRODUCCION

Cuando existe un esfuerzo mecanico sobre un metal o aleaciéon que se encuentra en un
medio corrosivo, puede originarse el agrietamiento del material metdlico y
posteriormente su rotura. El esfuerzo mecanico puede ser debido a tensiones residuales o
a tensiones externas, en cuyo caso puede tener lugar el agrietamiento por corrosién
asistida por esfuerzo (CAE), o bien tratarse de esfuerzos alternados, dandose entonces el

fenédmeno de corrosién por fatiga (CF) fal.

La CAE es muy peligrosa, se presenta cuando materiales metalicos son sometidos a la
accién conjunta de esfuerzos de traccion y a un medio corrosivo especificd, estos sufren el
fenédmeno de agrietamiento por corrosion y esfuerzo debido al cual presenta nucleacién,
crecimiento y propagacién de grietas a niveles muy bajos de esfuerzos mecdanicos. Este un
tipo de corrosidn localizada puesto que se puede propagar sin ningun dafio visible que
pueda ser observado, y se a socia con un proceso donde la disolucidon anddica inicia en un
sitio localizado y es continuado a lo largo de caminos especificos en el material. La
composicion de la aleacidn, la concentracidon de especies corrosivas y la intensidad del

esfuerzo influyen en este proceso 2,

El agrietamiento que ocurre en este caso, se considera un proceso electroquimico que
puede acelerarse por la aplicacion de una corriente anddica, siempre que exista un
camino quimicamente reactivo en el metal anddico, y o puede ser detenido por una
corriente catddica, descartando asi la accién mecdnica como responsable Unica del

proceso [3].
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El Ruido electroquimico son fluctuaciones aleatorias del potencial o de la corriente de un
material sujeto a corrosidn y es una técnica que no altera el estado del sistema en estudio,
ya que no existe perturbacién externa para la realizacion de las mediciones. Uruchurtu Ch.
empez6 a trabajar esta técnica en 1984, y afirmaba que "el ruido electroquimico parece
reflejar la suma individual de los eventos aleatorios, y el valor cuadrado medio (raiz
cuadratica r.m.s.) de amplitud de estos eventos o desviacién estdndar se ha visto que
provee la huella dactilar de la cantidad de metal disuelto, dependiendo de la combinacion

metal-medio ambiente" .

La técnica de ruido electroquimico es sensible a las
fluctuaciones de potencial causadas por fendmenos de repasivacion - despasivacion, y es
ideal para una evaluacién rapida de la susceptibilidad de un material a la corrosiéon por

picaduras antes de que aparezca el primer indicio de que se esté formando alguna.

La aleacién de aluminio (AA) 2024-T351 es ampliamente utilizada en la industria de la
Aeronautica debido a su relativamente baja densidad, excelentes propiedades mecanicas
y buena resistencia a la corrosién. Hay estudios recientes que muestran el

comportamiento electroquimico de esta aleacidn 51

. En este trabajo el objetivo fue
determinar la susceptibilidad de la aleacion al fendmeno de CAE. Se emplearon para ello
la técnica CERT (prueba a velocidades de extension constante), y la de Ruido
Electroquimico. La aleacion se expuso a un medio agresivo de 3.5 y 5% de NaCl, a

(61

diferentes velocidades de deformacion Los especimenes ensayados fueron

caracterizados por el microscopio dptico y el microscopio electrénico de barrido (MEB).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para los ensayos de deformacion se empled la maquina CERT a diferentes velocidades de
extension, de acuerdo a la norma ASTM G 129 . El material empleado fue una barra de
aluminio 2024 - T351, maquinada como lo indica la norma NACE Standard TMO177-96. El

(8]

monitoreo de Ruido Electroquimico ' se obtuvo con un Potenciostato-Galvanostato/ZRA,

tomando 1 dato/seg.

Los electrodos utilizados fueron: platino como auxiliar, Ag/AgClde referencia y el aluminio
como electrodo de trabajo. Cada probeta se caracterizé6 empleando microscopio dptico,
microscopio estereoscopico y microscopio electrdnico de barrido.
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Imagen 1. Arreglo experimental de corrosidn asistida por esfuerzo

RESULTADOS

En los resultados de las pruebas que se hicieron sometiendo a tensién el espécimen, se
observa que no hay gran diferencia entre el esfuerzo maximo de los ensayos en el medio
inerte y en los medios agresivos, comparando con los valores tedricos del esfuerzo
maximo de la aleacion (norma ASTM B211) [9], ver tabla 1. En la figura 1 se muestra la

curva esfuerzo-deformacion obtenida a una velocidad de extensién de 1X10°mm/s?, y se

observa un comportamiento similar en los tres medios analizados, mostrando que el
medio corrosivo no influye en el crecimiento de las grietas y en la falla del material.

Tabla 1 Resultados de las curvas esfuerzo-deformacion

Velocidad de Velocidades de Esfuerzo .
extension deformacion Medio maximo Tiempo de falla
(mm/s™) (/s (kg/mm?) (h)
1x10 8.1x10™" Glicerol 48.616 72.06
8.2x10" NaCl 3.5 % 47.791 73.54
8.9x10" NaCl 5 % 47.797 78.03
2x10% 1.7x10°% Glicerol 48.603 36.00
1.7x107% NaCl 3.5 % 48.053 35.24
1.6x10™% NaCl 5 % 48.517 37.30
7x107% 5.9x10 Glicerol 48.659 10.00
6.2x10 NaCl 3.5 % 47.532 10.00
6.0x10° NaCl 5 % 47.644 11.03
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Figure 2. Curva de esfuerzo-deformacion del AA y a una velocidad de extension de 10
®*mm/s™ en los tres medios ensayados

En forma simultanea al ensayo mecanico, se realizd el monitoreo de ruido electroquimico,
lo cual es posible, debido a que es una técnica no destructiva (101 En Jas figuras 2 a 4 se
presentan las series de tiempo en corriente y en potencial, a una velocidad de extensién

de 1X10°mm/s™.

En figura 2 se pueden observar los resultados del medio inerte, y es claro que el potencial
no presenta fluctuaciones severas ni potenciales negativos; por lo tanto aparece como
ruido blanco %, sin embargo, en los medios corrosivos, las fluctuaciones del potencial
son negativas y de baja intensidad, debido a la activacidn del espécimen con el medio
(Figuras 3 y 4). A las velocidades de extension de 2X10°mm/s* y 7X10°mm/s?, se

observé un comportamiento similar.
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Figura 3. Series de tiempo corriente y potencial de la zona del esfuerzo maximo a una
velocidad de deformacién de 1X10°® mm/s'l; en Glicerol
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Figura 4. Series de tiempo corriente y potencial de la zona del esfuerzo maximo a una
velocidad de deformacién de 1X10°® mm/s'l; en NaCl al 3.5%
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Figura 5. Series de tiempo de la zona de esfuerzo maximo, a una velocidad de de 1X10°®
mm/s’; en NaCl al 5%

Se realizaron pruebas de ruido electroquimico a especimenes sin tensién, y se observa
(figura 6), que el potencial se encuentra en un intervalo entre —0.682 y —0.690 V, que
corresponde a ruido blanco, y esto es debido a que la aleacidon se encuentra en un medio
inerte, donde la corriente esté en el orden de 10° A/cm?.
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Figura 6. Series de tiempo en el medio inerte (glicerol); sin tensidn.

En los resultados de las series de tiempo en corriente y potencial en los medios agresivos,

con 3.5y 5 % de NaCl, los potenciales fueron similares, fluctuando en un intervalo entre

—0.950 y —0.650 V, como se puede observar en las figuras 7 y 8; el potencial aumenta

hasta alcanzar el aproximado al del medio inerte. Se puede apreciar, en la figura 4, que la

corriente fluctta en el orden de 10° A/cm? para un medio con 3.5%NaCl, mientras que en

un medio con 5% de NaCl ésta fluctda entre 10 y 10" A/ecm® (figura 5). El tiempo de

exposicion de la aleacidn para cada uno de los medios analizados fue de 1.5 horas.
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Figura 7. Series de tiempo, en corriente y potencial en el medio agresivo (NaCl 3.5%), sin
tension
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Figura 8. Series de tiempo, en corriente y potencial en el medio agresivo (NaCl 5%), sin
tension
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CONCLUSIONES

Se pudo observar el comportamiento del material en condiciones de esfuerzo y corrosién,
empleando la técnica de ruido electroquimico.

El tipo de fractura en todas las probetas fue ductil tipo copa-cono, caracterizada por la
coalescencia de micro-cavidades.

La falla se debiod a la tensidon mecanica a que estaban sometidos los especimenes, el medio
agresivo no influyd para que ocurriera la fractura de la muestra. No se observaron
picaduras, causa comun de inicio de grieta.

La aleacidn no presenta susceptibilidad a la Corrosidn Asistida por Esfuerzo en medios de
cloruro de sodio al 3.5y 5%.
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