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RESUMEN

En este estudio, los efectos de los tratamientos térmicos en el pico de envejecimiento (T6), sobre-
envejecimiento (T73) y proceso de regresion y re-envejecimiento (RRA, regresion a 200 °C durante 10 min)
sobre la microestructura, resistencia mecanica, corrosion por exfoliacién y corrosion intergranular de alea-
cion de aluminio 7075 ha sido investigado mediante microscopia éptica, microscopia electrénica de barrido,
ensayos de traccion, ensayos ASTM G110, ensayos ASTM G34, curva de polarizacion y espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS).

Los resultados de los ensayos de corrosion intergranular (ASTM G110) y los ensayos de corrosién por exfo-
liacion (ASTM G34), aplicados a los tres tratamientos definen un orden de susceptibilidad a la corrosion da-
da por: T6 > T73 > RRA. Las tendencias de la resistencia a la corrosién son confirmadas mediante curvas de
polarizacion y ensayos EIS. El tratamiento térmico RRA mejora la resistencia a la corrosion intergranular-
exfoliacién de la aleacién de aluminio 7075 sin sacrificar su resistencia mecénica en comparacion con el
tratamiento térmico T6. El efecto del tratamiento térmico sobre la resistencia mecanica y la resistencia a la
corrosion se explica en funcién del estado de precipitacion en la matriz y en los limites de grano.

Palabras clave: Aleacion de aluminio 7075, propiedades mecanicas, corrosion intergranular, corrosion exfo-
liacion, espectroscopia de impedancia electroquimica.

ABSTRACT

In this study, the effects of heat treatments in the peak aged (T6), overaged (T73) and retrogression and re-
aging (RRA, retrogression at 200 °C for 10 min) on the microstructure, mechanical strength, exfoliation cor-
rosion and intergranular corrosion of aluminum alloy 7075, has been investigated by optical microscope,
scanning electron microscopy, tensile tests, ASTM G110 tests, ASTM G34 tests, polarization curve and elec-
trochemical impedance spectroscopy (EIS).

The results of intergranular corrosion tests (ASTM G110) and exfoliation corrosion tests (ASTM G34), ap-
plied to the three treatments defines an order of susceptibility to corrosion given by: T6 > T73 > RRA. The
trends of the corrosion resistance were further confirmed by polarization curve and EIS test. The RRA heat
treatment improved the intergranular-exfoliation corrosion resistance of aluminum alloy 7075 without sacri-
ficing the mechanical strength compared to T6 temper. The effect of heat treatment on mechanical strength
and corrosion resistance is explained based on the state of precipitation in the matrix and grain boundaries.

Keywords: 7075 aluminum alloy, mechanical properties, intergranular corrosion, exfoliation corrosion, elec-
trochemical impedance spectroscopy.
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1. INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio de la serie 7XXX son ampliamente utilizadas como materiales estructurales en la
industria aeronautica debido a sus propiedades, tales como baja densidad, alta resistencia, ductilidad, tenaci-
dad y resistencia a la fatiga [1,2]. Cuando estas aleaciones son sometidas al tratamiento de envejecimiento T6,
que corresponde al pico de envejecimiento, se obtiene la més alta resistencia mecéanica; sin embargo, su resis-
tencia a la corrosién localizada es baja y la susceptibilidad a la corrosidn bajo tensién (SCC), corrosion por
exfoliacién (EFC) y corrosion intergranular (IGC) es elevada [3,4] limitando su aplicacién. Para mejorar la
resistencia a la corrosion localizada a niveles aceptables, se requiere de tratamientos de sobre-envejecimiento
tal como el tratamiento T73; pero este tratamiento disminuye su resistencia mecanica alrededor de 10-15%
[2].

A fin de obtener un equilibrio entre la resistencia mecénica y la resistencia a la corrosion localizada,
CINA [5] propuso un tratamiento de envejecimiento de tres etapas denominado regresion y re-
envejecimiento (RRA), lo cual proporciona a las aleaciones de aluminio de la serie 7XXX una resistencia
mecénica comparable al tratamiento T6 y buena resistencia a la SCC similar al tratamiento T73 [6, 7, 8]. La
alta resistencia mecanica en estas aleaciones de aluminio se debe a los precipitados finos de la fase de transi-
cion n'y fase de equilibrio  [9, 10, 11]. El tratamiento RRA se inicia con un envejecimiento idéntico al tra-
tamiento T6, posteriormente se realiza un tratamiento térmico de regresion de corta duracion a alta tempera-
tura y se completa el tratamiento RRA con un re-envejecimiento, normalmente a la misma temperatura que el
tratamiento T6 [5].

Durante el tratamiento de regresion los precipitados n' formados en el envejecimiento T6 se disuelven
completamente o parcialmente. Los precipitados n' mas grandes que no se disuelven, evolucionan hasta con-
vertirse en precipitados m, y los precipitados n existentes sufren ligeros engrosamiento. En el re-
envejecimiento bajo condiciones T6, se forman nuevos precipitados n' y los precipitados n' parcialmente di-
sueltos crecen durante el re-envejecimiento. La microestructura final resultante de un tratamiento RRA es
una combinacion de grandes precipitados n a lo largo de los limites de grano y una dispersion fina de precipi-
tados n' mas pequefios en toda la matriz del aluminio [6, 7, 10, 12, 13, 14].

Diferentes mecanismos han sido propuestos para la corrosion intergranular en las aleaciones de alu-
minio 7XXX [15, 16, 17]. Los precipitados n son anddicos con respecto a la matriz [17, 18], por lo que su
precipitacion conjunta a través de los limites de grano durante el tratamiento T6 proporciona una ruta anddica
para el ataque localizado responsable de la susceptibilidad a la corrosion intergranular de estas aleaciones.
Asimismo, la precipitacion de las particulas n en los limites de grano esté asociada con la formacién de una
zona libre de precipitados (PFZ) en las regiones adyacentes a los limites de granos debido al agotamiento de
los &tomos de soluto (Zn y Mg) [19, 20]. Esta PFZ tendr4 diferente comportamiento electroquimico respecto
a los limites de grano y la matriz, contribuyendo al ataque localizado a lo largo de los bordes de grano.

El objetivo del presente trabajo es presentar en conjunto un estudio sistematico del efecto de los tra-
tamientos de envejecimiento T6, T73 y RRA, aplicados a la aleacién de aluminio 7075, sobre sus propieda-
des mecénicas, su resistencia a la corrosion intergranular medido segln la norma ASTM G110 [21] y su re-
sistencia a la corrosion exfoliacion medido segin la norma ASTM G34-01 [22]. Las evaluaciones de la co-
rrosion localizada fueron apoyadas con técnicas complementarias como mediciones del potencial de circuito
abierto (OCP), curvas potenciodinamicas y ensayos de espectroscopia de impedancia electroquimica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material y tratamiento térmico

La aleacién utilizada en este estudio fue una placa de aluminio comercial 7075 T6 de 5 mm (6,33 Zn, 2,89
Mg, 2,06 Cu, 0,32 Fe, balance de Al, en % peso), suministrado por la empresa Alcoa. A partir de la placa de
aleacién se cortaron muestras en la direccion de laminacion con tamafios de 50 mm x 300 mm, que fueron
sometidas a los tratamientos de envejecimiento T6, T73 y RRA. Esto se realiz6 en un horno de mufla sin
atmasfera protectora, con los parametros mostrados en la tabla 1. EIl temple a temperatura ambiente se realizé
en agua fria y el control de la temperatura se realiz6 en forma directa con una termocupla de contacto tipo K.
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Tabla 1: Procesos de tratamiento térmico de la aleacién de aluminio 7075

TRATAMIENTO | TRATAMIENTO DE ENVEJECIMIENTO | RETROGRESION | ENVEJECIMIENTO
TERMICO SOLUCION
T Tiempo T Tiempo| T Tiempo | T Tiempo
(C) (hora) (69) (h) | CC) | (min) |(°C) (h)
T6 470 1 120 24
T73 470 1 120 24 160 24
RRA 470 1 120 24 200 10 120 24

2.2 Ensayos de traccion
Las muestras para los ensayos de traccion fueron mecanizados bajo la norma ASTM B 557M-02a [23]. La

figura 1 muestra las dimensiones que establece la horma para placas planas. Los ensayos de traccion se reali-
zaron por triplicado para cada tratamiento térmico utilizando una maquina de traccion Shimadzu UH.
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Figura 1: Probetas rectangulares para el ensayo de traccion segin la norma ASTM B 557M-02a.

2.3 Caracterizacion microestructural

La caracterizacion de las muestras se realizd mediante microscopia Optica, con un microscopio optico Carl
Zeiss Axio Observer Z1m y microscopia electrénica, con un microscopio electronico de barrido de emision
de campo (FEG-SEM) Carl Zeiss modelo Supra-40. En ambos casos, las muestras tratadas térmicamente,
fueron sometidas al procedimiento habitual de preparacion metalogréfica, consistente en un desbaste con
papeles abrasivos de mallas 220, 320, 400, 600 y 1000; y un pulido en pafios impregnados con pasta de dia-
mante de 5 y 1 um. El ataque metalografico se realizé con el reactivo Keller (95 ml H,O + 2,5 ml HNO; +
1,5 mlI HCI + 1,0 ml HF) por un tiempo de 45 s.

2.4 Ensayos de corrosion intergranular

Las muestras tratadas térmicamente fueron maquinadas con dimensiones de 30 mm x 50 mm; posteriormente,
se prepararon mediante un desbaste progresivo con papeles SiC hasta lija 2000# y desengrasadas con acetona.
Antes de la inmersion en la solucidn de ensayo, se sumergié cada muestra durante 1 min en el reactivo de
ataque limpiador compuesto de 945 ml de H,0O bidestilada + 50 ml de HNO; (70%) + 5 ml de HF (48%) a
93°C, se enjuag6 en agua bidestilada; seguido se sumergié en HNO; (70%) durante 1 min, se enjuagé en
agua bidestilada y se seco al aire.

Las pruebas IGC se realizaron por duplicado en una solucién de 1,0 M NaCl + 0,01 M H,0, a 30 =
3°C, durante 24 horas de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM G110-92 (R2003) [21]. El re-
cipiente de ensayo fue de vidrio conteniendo 5 ml de solucién de prueba por cm? de 4rea de superficie de la
muestra expuesta. Después de la exposicién, se enjuagd cada muestra con agua bidestilada y se dejo secar.
Posteriormente, se examind cada muestra con una lupa para localizar areas de ataque de la corrosién, y se
procedid a seccionar la muestra en esta region para su preparacion metalografica y el correspondiente analisis
en el microscopio 6ptico.

La norma ASTM G110-92 (R2003) [21] no incluye un criterio definido para evaluar el ataque de la
IGC sufrido por las muestras durante los ensayos. Por esta razén, se asumio el criterio adoptado por SAN-
CHEZ-AMAYA et al. [24], que considera andlisis de tipo cualitativo y cuantitativo. El analisis cualitativo
consistié en la evaluacion de la morfologia del ataque de la superficie transversal de la muestra después de
las pruebas de susceptibilidad a la IGC, segln los 6 grados de IGC mostrados en la tabla 2. Como la misma
muestra puede presentar varias zonas con diferentes grados de ataque, se considera dos parametros: el "grado
promedio”, G, y el "grado maximo", Gus. El analisis cuantitativo se basa en la medicion de la profundidad
de las zonas corroidas considerando dos parametros: “profundidad maxima", Dy Y la “profundidad prome-
dio", D,. Ya que la caracteristica mas importante de cada una de las muestras son las zonas que mas sufre
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ataque, la profundidad promedio se estimd a partir de las ocho regiones mas profundas de ataque encontradas
en las muestras.

Tabla 2: Tipos de ataque definidos para evaluar los dafios sufridos en las muestras de aluminio 7075 tratada térmicamen-
te, sometidas a pruebas normalizadas de IGC.

TIPO DE ATAQUE | CODIGO DEFINICION
Corrosién por pica- Después de la prueba, el area expuesta s6lo muestra picaduras. No son
duras P observados indicios de IGC
En las zonas afectadas, se pueden distinguir ramificaciones que trazan la
IGC Grado A A forma de los granos, aunque no son revelados granos completos
IGC Grado B B Se puede observar algunos granos completos en la zona atacada
IGC Grado C C En la zona afectada, se puede apreciar dos capas de granos atacados
En la zona afectada, se puede definir hasta tres dos capas de granos ataca-
IGC Grado D D dos
Sensibilidad maxima de las muestras al ataque (extrema IGC). En las zona
IGC Grado E E corroidas se definen mas de tres capas de granos

2.5 Ensayos de corrosioén exfoliacion

Los ensayos de EFC vy su clasificacion se realizaron de acuerdo con el ensayo EXCO estandar descrito en la
norma ASTM G34-01 [22]. La composicion de la solucion de ensayo fue de NaCl 4,0 M + KNO3 0,5 M +
HNO; 0,1 M y la temperatura de la solucion se mantuvo a 25°C. Las muestras fueron placas de 40 mm x 50
mm, y la relacién volumen/superficie del metal expuesto fue de 20 ml/cm?. Se utilizé solucién fresca al inicio
del ensayo sin cambiar la solucién durante el ensayo. Después de un periodo de inmersion de 12, 18, 24, 36,
42 y 48 h, mediante un examen visual se determinaron las clasificaciones de EFC para cada tratamiento de
envejecimiento estudiado. Las clasificaciones y c6digos utilizados en el informe de la valoracion visual de las
muestras corroidas, segun la norma ASTM G34-01 [22], fueron los siguientes: Picadura (con tendencia a la
socavacion) P y exfoliacion desde EA hasta ED (con exfoliacién EA débil y ED fuerte). Con la finalidad de
describir con mayor precision estas calificaciones, se aplicaron superindices +/-. Por ejemplo, EA" significa
un aspecto de exfoliacion relativamente mas fuerte que las fotografias estandar EA en ASTM G34-01 [22],
mientras que EA’ indica un aspecto de exfoliacion mas débil que el estandar ASTM.

2.6 Ensayos electroquimicos

Los ensayos electroquimicos se realizaron en un potenciostato Gamry Reference 3000, utilizando una celda
convencional de tres electrodos de vidrio de 150 cm® de capacidad. Esta celda estuvo compuesta de un elec-
trodo de trabajo de la aleacién 7075 tratada térmicamente con una area de 2,0 cm?, un electrodo de referencia
de calomel saturado, un contra electrodo de alambre de platino y un capilar de Luggin para minimizar la cai-
da IR.

El potencial de circuito abierto (OCP) se medi6 durante 10 min en una solucion de 3,5 % NaCl a 25 +
2°C, y las mediciones se iniciaron aproximadamente 10 s después de la inmersion. Los ensayos de polariza-
cion potenciodinamica se realizaron inmediatamente después de las pruebas OCP. El rango de barrido fue
desde E, hasta — 400 mV con una velocidad de barrido de 1 mV/s. Los ensayos de espectroscopia de impe-
dancia electroquimica se realizaron utilizando sefiales de corriente alterna de amplitud de 10 mV respecto al
potencial de circuito abierto en el rango de frecuencias de 10° Hz hasta 10 Hz. Después de un tiempo de 10
min de estabilizacion del potencial en la solucion EXCO a 25 °C, se procedid a realizar las mediciones de
impedancia en funcidn del tiempo de inmersion hasta las 72 h.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de los tratamientos térmicos en la microestructura y propiedades mecanicas

La figura 2 muestra las micrografias obtenidas mediante microscopia electrénica de las muestras que fueron
sometidas a los tratamientos de envejecimiento T6, T73 y RRA. El principal efecto de los tratamientos de
envejecimiento es en el estado de precipitacion de la fase de transicion n' y de la fase de equilibrio n. Las
micrografias obtenidas muestran el estado de precipitacion de las particulas que generan el endurecimiento en
esta aleacion de aluminio. No obstante, que no se realizd una distincion entre las fase de transicion n' y las
fase de equilibrio n, si se puedo observar el estado de precipitacion de estas fases. Segin PARK y ARDELL
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[9], la resistencia de la aleacion 7075 es mas dependientes del nimero y tamafio de precipitados presentes
que del tipo de precipitado.

2000m EHT = 5.00kV WD = 25mm Mag= 5000KX  Signal A=InLens [ 200 EHT = 500 kv WD = 25mm Mag= 5000KX  Signal A= InLens

200 nm

Figura 2: Micrografias FEG-SEM de las muestras de aluminio 7075 sometidas a los tratamientos térmicos: (a) T6, (b)
T73y (c) RRA.

El tratamiento térmico T6 muestra un estado de precipitacién compuesta por finos precipitados, con
una gran proporcion menores a 20 nm en el interior de los granos, figura 2 (a). Los precipitados de menor
tamafio probablemente correspondan a la fase de transicion n'. En los limites de grano la precipitacion es de
forma continua y con mayor tamafio, que corresponderian a la fase de equilibrio n. En la microestructura del
tratamiento T73 los precipitados son de mayor tamafio en el interior de los granos, respecto al obtenido con el
tratamiento T6, figura 2 (b). Asimismo, los precipitados en los limites de grano estan mas espaciados. Esto
estd en concordancia a lo obtenido por PARK Y ARDELL [9]. Durante el sobre-envejecimiento realizado a
160 °C - 24 h, los precipitados engrosaron tanto en el interior de los granos como en los limites de grano. El
engrosamiento de los precipitados en los limites de grano origina que su precipitacion sea discontinua.

La figura 2 (c), correspondiente al tratamiento RRA, muestra en el interior de los granos precipitados
menores a 20 nm similar a lo obtenido con el tratamiento T6, pero también precipitados con tamafios mayo-
res. Esta morfologia de precipitacién es producto del tratamiento RRA. En la etapa de regresion que se reali-
z6 a las condiciones de 200 °C — 10 min, no solo se produce la disolucion de los precipitados n' pequefios,
sino también los precipitados n' més grandes presentes desde el envejecimiento T6, los que no se disuelven
evolucionan hasta convertirse en precipitados n y los precipitados n existentes, sufren engrosamiento [6, 7,
10, 13, 14]; esto explica la presencia de los precipitados mayores a 20 nm. En la segunda etapa correspon-
diente al re-envejecimiento, 120 °C — 24 h, se produce la precipitacion de la fase de transicién n', que corres-
ponde a los precipitados muy pequefios (menores a 20 nm) y engrosamiento de los precipitados n. En el caso
de los limites de grano, tanto en el tratamiento de regresion como en el tratamiento de re-envejecimiento, los
precipitados sufren un engrosamiento, de alli que en estas zonas se presenten precipitados gruesos y espacia-
dos similares a lo obtenido con el tratamiento T73 [6, 7, 10, 13, 14]. En la figura 2 (c), también se puede ob-
servar una PFZ mencionada por PARK 'Y ARDELL [19].
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La tabla 3 muestra las propiedades mecanicas promedio de la aleacion de aluminio 7075 obtenidas a
partir de los ensayos de traccion realizados con las muestras sometidas a los diferentes tratamientos de enve-
jecimiento. En esta tabla también se presenta la microdureza promedio de las muestras que fueron realizadas
con un microdurémetro marca Leco LMV-50V, y carga de 10 kf. Bajo las condiciones de maximo envejeci-
miento, 7075-T6, se obtuvo una dureza de 200 HV10, una resistencia a la traccion de 548 MPa y una tension
de fluencia de 490 MPa. Esta alta resistencia es el resultados de los precipitados finos n' y n distribuidos por
toda la matriz de aluminio, como se observa en la figura 2 (a). Es aceptado que el tamafio de los precipitados
y su distribucién homogénea son mas importante en su resistencia a la traccion que el tipo de precipitado [9].
Estos precipitados se formaron durante el tratamiento de envejecimiento realizado a 120 °C por 24 horas, y
considerando esta temperatura la probable secuencia de precipitacion seria [9]:

Solucion solida sobresaturada — n° — 1

Es factible la presencia inicial de algunas zonas de Guinier-Preston, GP; sin embargo, en la practica
los precipitados 1' se forman mas que los precipitados n durante el envejecimiento T6 [11].

El tratamiento térmico T73, surge como una forma de incrementar la resistencia a la corrosién locali-
zada sacrificando su resistencia. Esto se corroboré con resultados donde la resistencia maxima alcanzada fue
de 519 MPa , alrededor de 30 MPa menor al tratamiento T6, con una tension de fluencia de 470 MPa y una
microdureza de 189,5 HV10. Esta caida en la resistencia mecanica es debido al crecimiento de los precipita-
dos productos del sobre-envejecimiento a 160 °C — 24 h, figura 2 (b). El crecimiento de los precipitados en
los limites de grano reduce el nimero de precipitados n a lo largo de los limites de grano con una formacién
de manera discontinua.

El tratamiento RRA reporté valores promedios de resistencia maxima de 533 MPa, tension de fluencia
de 495 MPa y una microdureza de 199 HV10. Esto confirma que el tratamiento RRA mantiene la alta resis-
tencia de la aleacién 7075. Las etapa de regresién genera la disolucion parcial de los precipitados n' para que
posteriormente en el re-envejecimiento precipite de manera muy fina y homogénea en toda la estructura. Esto
le confiere la alta resistencia en este tratamiento. Asimismo, tanto en la regresion como en el re-
envejecimiento, en los limites de grano los precipitados n sufren un engrosamiento lo cual hace que reduzca
su nimero formandose de manera discontinua y mejorando su resistencia a la corrosion localizada, como fue
anteriormente mencionado. Este estado de precipitacion se observa en la figura 2 (c) y le confiere al trata-
miento RRA, resistencia mecénica similares al tratamiento T6 y resistencia a la corrosion localizada similares
al tratamiento T73.

Tabla 3: Propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 7075 sometida a diferentes tratamientos de envejecimiento

TRATAMIENTO | RESISTENCIA A LA | RESISTENCIA A LA | ALARGAMIENTO A | MICRODUREZA
TERMICO TRACCION (MPA) | FLUENCIA (MPA) FRACTURA (%) HV10
T6 547,7+6,0 4904 +2,2 13,3+0,4 200,3+ 2,7
T73 518,9+4,7 4700+ 2,7 11,7+0,7 1895+ 3,1
RRA3 532,7+9,9 4952 +5,1 116+1,3 1989+ 3,3

3.2 Comportamiento electroquimico de la aleacion de aluminio 7075 con diferentes tratamientos de
envejecimiento

La figura 3 (a) muestra las curvas OCP en una solucién de 3,5% NaCl para el aluminio 7075 bajo los trata-
mientos térmicos T6, T73 y RRA. Después de 10 minutos, los valores de OCP son de -0,773 V, -0,760 V y —
0,734 V para el tratamiento T6, RRA y T73, respectivamente. El sobre-envejecimiento de la aleacion de alu-
minio 7075 causa un desplazamiento del OCP en el sentido positivo; lo cual es debido a un progresivo ago-
tamiento de Zn y Mg en la matriz, generado por la precipitacion y engrosamiento de las particulas de endure-
cimiento ' y 1 (MgZny,) [25]; resultados similares fueron reportados por ANDREATTA et al. [26].

La figura 3 (b) muestra las curvas de polarizacién potenciodindmicas en una solucién de 3,5% NaCl
para el aluminio 7075 bajo los tratamientos T6, T73 y RRA. La fuerte influencia de los tratamientos de enve-
jecimiento en las curvas potenciodinamicas es producto del contenido de elementos en solucién sélida [26].
Los tratamientos T73 y RRA muestran un solo potencial de ruptura a -0,689 V y -0,693 V, respectivamente.
El tratamiento T6 muestra dos potenciales de ruptura, el primero a -0,730 V y el segundo a -685 V.
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Figura 3: (a) Curvas OCP y (b) curvas de polarizacion potenciodindmicas para los tratamientos de envejecimiento T6,
T73 y RRA del aluminio 7075 en una solucion de 3,5 % de NaCl.

Figura 4: Micrografias opticas de la seccion transversal de la muestras de aluminio 7075 tratadas térmicamente y some-
tidas a polarizacion potenciodinamicas en una solucion de 3,5 % de NaCl. (a) T6, (b) T73 y (c) RRA.

Los tratamientos de envejecimiento no afectan el tamafio y la densidad de los intermetalicos, que estan
orientados en la direccion de laminacidn, pero si afectan en el estado de precipitacion de las particulas n'y 1
en la matriz y en los limites de grano, figura 2. Los intermetalicos son catodicos respecto a la matriz [27]. En
el caso del envejecimiento de alto endurecimiento, T6, los precipitados son pequefios y por lo tanto es mayor
el contenido del Zn y Mg en solucion sélida, lo cual hace mayor la diferencia del potencial entre la matriz y
los intermetalicos y més susceptibles a la corrosion localizada en las inmediaciones de los intermetélicos [26,
28], y es responsable del primer potencial de ruptura en la curva potenciodinamicas. Caso contrario sucede
con los envejecimientos T73 y RRA, donde es mayor el tamafio de los precipitados y menor el contenido de
Zn'y Mg en solucidn solida; y por lo tanto, menor la diferencia del potencial entre los intermetalicos y la ma-
triz, desplazando el primer potencial de ruptura en la direccién positiva comparado al tratamiento T6. La co-
rrosion intergranular ocurre en la etapa posterior al ataque localizado en los intermetélicos. Ello es causado
por la precipitacion de las particulas de endurecimiento en los limites de grano. El inicio del ataque intergra-
nular causa el segundo potencial de ruptura en las curvas de polarizacion potenciodinamicas. Para las alea-
ciones que exhiben solo un potencial de ruptura en las curvas de polarizacién potenciodinamicas, el primer y
segundo potencial de ruptura esta superpuestos y la corrosion por picadura e intergranular ocurren de manera
simultanea [26]. Estos ensayos indicarian que la resistencia a la corrosién localizada siguen el orden de: T6 >
T73~ RRA3, con caracteristicas de picado, corrosion intergranular y corrosion por exfoliacion; ésta Gltima
observada en el tratamiento T6, como se muestra en las microestructuras de la figura 4 obtenidas en la sec-
cién transversal de las muestras sometidas a las polarizaciones potenciodinamicas.

3.3 Susceptibilidad a la corrosién intergranular de la aleacion de aluminio 7075 con diferentes trata-
mientos de envejecimiento

La figura 5 muestra micrografias de las muestras 7075 sometidas a diferentes tratamientos de envejecimiento

después de los ensayos de IGC. Desde el analisis de estas micrografias se elaboré la tabla 4, que incluye va-

lores de los pardmetros Gp, Giax, Dp Y Gmax, definidos en la seccién 2.4.
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El ataque IGC fue mas notorio en el tratamiento T6, las fisuras se iniciaron en pequefias picaduras y se
propagaron paralela a la superficie, se observé zonas exfoliadas. La corrosién en la muestra T73 es princi-
palmente por picadura, si bien fueron muy pocas las picaduras su profundidad fue muy pronunciada, también
se observo zonas con leve presencia de IGC. La muestra RRA, fue la que mostré una mejor resistencia a la
corrosién por picadura e IGC. Cuando se comparan los resultados de los tres tratamientos de envejecimiento
realizados con la aleacion 7075, puede definirse el orden de la susceptibilidad a IGC: T6 > T73 > RRA3, y
guarda relacién con lo observado en las pruebas de polarizacion potenciodinamica.

Tabla 4: Evaluacion de las muestras 7075 envejecidas después de las pruebas normalizadas de IGC

ANALISIS CUALITATIVO | ANALISIS CUANTITATIVO ( pm)
TRATAMIENTO TERMICO | Gp Gmax De Diméx
T73 P A 66,7 130,0
RRA3 P A 23,3 49,6
T6 B E 73,8 169,6

130 pm

169,5 um

Figura 5: Micrografias dpticas de la seccion transversal de la muestras de aluminio 7075 tratadas térmicamente y some-
tidas 24 horas a la solucién de 1,0 M NaCl + 0,01 M H,0, a 30 + 3°C.

3.4 Susceptibilidad a la corrosion por exfoliacion de la aleacién de aluminio 7075 con diferentes tra-
tamientos térmicos

La tabla 5 muestran las clasificaciones visuales registradas durante los ensayos EXCO aplicados a las mues-
tras de aluminio 7075 con los tratamientos T6, T73 y RRA. Cuando las muestras con diferentes tratamientos
térmicos se exponen de 12 a 48 h a la solucién EXCO, el patron de la corrosion en la superficie de la muestra
con tratamiento T6 cambia desde la P* (picadura superficial) hasta el estado ED (exfoliacion muy severa).
Mientras que para los tratamientos T73 y RRA, a las 12 horas solo presentan pocas picaduras, P, y su patron
de la corrosion cambia hasta EB (exfoliacion moderada) cuando se exponen hasta las 48 horas.

Tabla 5: Patrones de corrosion del aluminio 7075, con diferentes tratamientos, después del ensayo EXCO.

TRATAMIENTO TERMICO TIEMPO DE INMERSION (HORAS)
12 18 24 36 42 48
T6 P+ EA- EA EB EC ED
T73 P- P P+ EA EB EB
RRA P- P- P P+ EA EB
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La figura 6 muestra la microscopia optica de la seccion transversal de las muestras con diferente tra-
tamiento después de someterse a la prueba EXCO por 48 h. La muestra T6 muestra una serie de escamas de
exfoliacion en su superficie, mientras que las muestras con tratamiento T73 y RRA presenta grandes picadu-
ras que dieron origen a la corrosion por exfoliacion. Comparando las microestructuras de las superficies
transversales de los diferentes tratamientos, se observa que la profundidad de la corrosion en la muestra con
tratamiento T6 es mucho mayor respecto a los tratamientos T73 y RRA. Esto indica que el aluminio 7075
con tratamiento T6 es mas sensible a la prueba EXCO, y la resistencia a la exfoliacion de esta aleacion mejo-
ra con los tratamientos T73 y RRA.

Figura 6: Micrografias Opticas de la seccion transversal de la muestras de aluminio 7075 tratadas térmicamente y some-
tidas 48 horas a la solucién EXCO. (a) T6, (b) T73y (c) RRA

La corrosion intergranular de las aleacion 7075 esta asociada con la distribucion de los precipitados n
en los limite de grano, los cuales son anddicos respecto a la matriz de aleacion de Al [29]. Cuando los preci-
pitados n se distribuyen de forma continua en los limites de grano, como se muestra en la figura 2 (a) para el
tratamiento T6, existe una ruta de corrosion activa resultante de la reaccién galvanica entre los precipitados
anddicos de n en los limites de grano y la base de la aleacién en su periferia adyacente, lo que conduce a su
gran susceptibilidad a la corrosién por exfoliacién. Los tratamientos T73 y RRA cambian el estado de preci-
pitacién en los limites de grano y disminuye su susceptibilidad a la corrosion por exfoliacion. De hecho, la
corrosién por exfoliacion se desarrolld a partir de la corrosion intergranular. Evidentemente, mas material de
corrosion se generaré en los limites de grano durante la exfoliacién, los cuales al tener un mayor volumen
especifico que la aleacion de aluminio produciran altas tensiones de traccion sobre los limites de grano cau-
sando el despegue de los granos superficiales e incluso de capas superficiales enteras [30, 31]. Mientras ma-
yor es la susceptibilidad de la aleacién a la corrosion intergranular, mayor seré su susceptibilidad a la corro-
sion por exfoliacion.

Con la finalidad de dar soporte cuantitativo a los resultados experimentales obtenidos en la solucion
EXCO y comparar la resistencia a la corrosion por exfoliacién de la aleacion 7075 bajo los tratamientos de
envejecimiento T6, T73 y RRA, se realizaron ensayos con la técnica de espectroscopia de impedancia elec-
troquimica en esta misma solucion. La figura 7 muestra las graficas experimentales de Nyquist para los dife-
rentes tratamientos de envejecimiento sometidos a la solucién EXCO con diferentes tiempos de exposicion.
Para una hora de inmersion en la solucién EXCO, los diagramas de Nyquist de la aleacién 7075 sometida a
los diferentes tratamientos térmicos, muestran un solo arco capacitivo deprimido en el rango de frecuencias
altas a medias lo que indica que el proceso de corrosion esta bajo control por activacion. Asimismo, en el
rango de frecuencias bajas se observa un componente inductivo, que disminuye conforme incrementa el
tiempo de inmersion. Normalmente, la superficie de la aleacion de Al en el aire se cubre con una pelicula de
Oxido. CAO et al. [32] y KEDDAM et al. [33] consideran que el comportamiento inductivo esta asociado con
el debilitamiento de la eficacia protectora de la capa de dxido de aluminio debido a la disolucion anddica de
la aleacion de aluminio. Efectivamente, en medios de pH &cido, la disolucion de la pelicula de 6xido es muy
rapida. El proceso corrosivo provoca un aumento en la rugosidad de la superficie, lo que explicaria el arco
capacitivo deprimido. Con el aumento del tiempo de inmersidn, la capa de 6xido superficial se hace progresi-
vamente cada vez menos protectora, debido a la accion de los aniones agresivos de la solucion EXCO. Esto
explica por qué el componente inductivo se desvanece conforme incrementa el tiempo de inmersién [33].
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Figura 7: Diagramas de Nyquist para las muestras de aluminio 7075 con tratamientos térmicos T6, T73 y RRA, someti-
das a diferentes tiempos de inmersién en la solucién EXCO.

En el diagrama de Nyquist de la aleacién Al 7150-T6, después de 4 h de inmersién en la solucion
EXCO, aparecen dos arcos capacitivos en el rango de frecuencias altas a medias y en el rango de frecuencias
medias a bajas, respectivamente (ver figura 7). Estos dos arcos capacitivos estan en gran parte superpuestos y
es un poco dificil de distinguirlos. En el caso del tratamiento T73 los dos arcos capacitivos se observan a las
12 h de inmersion, mientras que en el tratamiento RRA, los dos arcos capacitivos superpuestos se observan a
las 24 h, por lo que podrian haberse generado entre las 12 h y 24 h. CONDE y DE DAMBORENEA [34]
consideran que el nuevo arco capacitivo en el rango de mediana a baja frecuencia es la respuesta de la nueva
superficie causada por la corrosién por exfoliacion; mientras que el arco capacitivo en el rango de frecuencias
altas a medias se origina a partir de la superficie plana de la aleacion.

En la figura 7, también se observa, para todos los tratamientos térmicos aplicados, que durante un
tiempo de inmersion muy largo, los diagramas de impedancia de Nyquist mostraron una forma muy deprimi-
da, asi como una alteracion apreciable de la forma de impedancia en la gama de alta frecuencia. El &ngulo
con el eje real en el limite de alta frecuencia es cercano a 45°. Segiin KEDDAM et al. [33], esta caracteristica
sugiere la aparicion de una estructura laminar correspondiente a la formacién de la corrosion intergranular o
exfoliacion.

De acuerdo con la morfologia de la corrosién por exfoliacion mostrada en la figura 6, los valores de
impedancia obtenidos en los ensayos fueron ajustados al circuito equivalente mostrado en la figura 8 [32, 33].
El significado fisico de los elementos del circuito equivalente se puede describir como sigue: R, corresponde
a la resistencia de la solucion, Ry, es la resistencia entre los poros de la superficie corroida, R es la resisten-
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cia a la transferencia de carga, C; corresponde a la capacitancia de la capa porosa (o de alta frecuencia) y C, a
la capacitancia a baja frecuencia. En este circuito, con el fin de obtener un mejor ajuste entre el modelo y los
datos experimentales, todas las capacitancias se modelaron matematicamente utilizando un elemento de fase
constante (CPE). La tabla 6, muestra los parametros electroquimicos obtenidos.

Figura 8: Circuito equivalente propuesto para el modelamiento de las impedancias obtenidas con las muestras de alea-
cion de aluminio 7075 con tratamientos T6, T73 y RRA.

Tabla 6: Parametros de impedancia de los tratamientos térmicos del aluminio 7075 y el pH, para los diferentes tiempos
de inmersion en la solucion EXCO.

TRATAMIENTO | Tiempo Rs Rpo Rt C, ny C, n, pH
TERMICO (h) Q.cm? | @.cm? | (Q.cm? |(uFicm?) (uF/lcm?)

T6 1 0,10 -- 84,70 54,79 10,808 0,33
4 0,29 0,59 9,11 112,60 [0,999| 978,82 |0,695|0,51

8 0,33 1,09 420 | 795,15 | 0,943 1062,81 |0,934|0,52

12 0,47 1,35 4,20 836,61 |0,999| 1493.39 | 0,999 0,62

24 0,80 4,48 66,38 | 137,19 |0,738| 656,13 |0,816|1,55

36 0,69 7,55 92,94 144,45 (0,712 | 485,10 |0,798|2,55

48 1,37 6,28 77,91 | 117,66 |0,712| 488,64 |0,812|3,19

60 1,20 5,60 79,01 | 94,47 |0,716| 556,37 |0,796|3,24

72 1,34 5,78 92,01 78,91 |0,697| 589,66 |0,780] 3,28

T73 1 0,36 85,79 51,56 |0,934|0,41
4 0,30 0,90 6,59 | 17451 |0,999| 533,87 |0,790|0,53

8 0,35 1,66 7,46 715,73 0,943 | 1044,24 | 0,857 | 0,65

12 1,06 2,04 13,61 242,48 |0,694| 987,76 |0,907|0,81

24 1,14 5,47 104,85 | 47,10 |0,763| 197,80 |0,818|1,42

36 0,87 5,12 103,55 50,76 |0,743| 186,20 |0,784|2,56

48 1,08 6,28 109,41 | 57,64 |0,737| 262,85 |0,776|3,09

60 1,18 6,76 123,87 60,80 |0,719| 259,94 |0,766 | 3,25

72 1,24 6,81 127,93 | 57,79 |0,718| 298,42 |0,756 3,31

RRA 1 0,24 84,50 45,90 |0,860|0,70
4 0,53 0,62 11,16 | 74,14 |0,999| 256,69 |0,745|0,51

8 0,45 0,30 7,61 258,40 |0,926| 355,68 |0,944|0,73

12 0,42 0,58 8,97 | 570,76 |0,999| 429,98 |0,716|0,78

24 0,80 8,64 81,82 147,64 10,769 | 304,73 |0,879|1,52

36 0,97 12,40 130,25 | 141,92 |0,752| 286,40 | 0,859 |2,44

48 0,87 12,23 152,97 | 126,27 |0,745| 266,85 |0,844 3,15

60 1,05 9,99 148,65 | 161,33 |0,673| 120,87 0,999 3,20

72 1,49 15,02 175,56 | 137,75 |0,659| 148,98 | 0,921 3,28

Analizando los datos en la Tabla 6, observamos que todas las muestras revelan una magnitud similar
de Rs. La velocidad de corrosion en las muestras aument6 significativamente durante las primeras horas de
inmersion, y mas alla de este periodo la velocidad de corrosion disminuyd progresivamente. Para tiempos
cortos de exposicién la R disminuye y la C, aumenta, esto es probablemente ocasionado por el bajo pH de la
solucién al inicio del ensayo, que disuelve la capa de 6xido y deja sin proteccion a la aleacion de aluminio
que se corroe rapidamente. Para tiempos mayores ocurre lo contrario indicando una disminucién de la velo-
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cidad de corrosion con el tiempo.

Por otra parte, el comportamiento de impedancias de los tratamientos T6, T73 y RRA fueron diferen-
tes. Ry, que caracteriza la resistencia del electrolitos dentro de los poros, fue mayor para el tratamiento RRA.
Esta impedancia indica la resistencia a la exfoliacion o corrosion intergranular. Ry fue mas alta para los tra-
tamientos RRA y T73 respecto al tratamiento T6. La capacitancia de la doble capa (C,) disminuye después de
unas horas de inmersién, siendo menor para los tratamientos RRA y T73 respecto al tratamiento T6. Esta
disminucidn de la capacitancia podria deberse al engrosamiento de la capa de 6xido debido al incremento del
pH de la solucion [33]. En general, un sistema con mayor R¢; y Ry, Y menor C, es mas resistente a la corro-
sion [35]. Esto confirma lo obtenido en los ensayos EXCO, donde la susceptibilidad a la corrosién por exfo-
liacion en las muestras evaluadas estan en el orden: T6 > T73 > RRA.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se investigd la influencia de los tratamientos térmicos T6, T73 y RRA aplicado a la aleacién
de aluminio 7075, sobre su resistencia mecanica y resistencia a la corrosién intergranular y exfoliacién. Los
tratamientos T6 y RRA presentan propiedades mecénicas similares, en comparacion al tratamiento T73 que
fueron inferiores. Esto estuvo relacionado con el estado de precipitacion de las particulas de segunda fase en
el interior de los granos. Los resultados de los ensayos de corrosion por exfoliacion, segin norma ASTM
G34 - 01, y corrosion intergranular, segiin norma ASTM G110, definen un orden de la susceptibilidad a la
corrosién localizada dada por: T6 > T73 > RRA. Este mismo orden fue obtenido mediante los ensayos de
espectroscopia de impedancia electroquimica y curvas potenciodindmicas. Por lo tanto, el tratamiento RRA
incrementa la resistencia a la corrosién localizada de la aleacion 7075, sin sacrificar su resistencia comparada
al tratamiento T73. La técnica EIS permite evaluar cuantitativamente el grado de susceptibilidad a la exfolia-
cion de las aleaciones de aluminio.
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