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RESUMEN: EIl proceso aplicado industrialmente para lografolanaciéon de una gruesa capa protectora del
Aluminio, se conoce como anodizado, el que consstdacer crecer en forma controlada, con corrignte
potencial constante una pelicula anddica dg®Akobre el Aluminio o sus aleaciones. Luego del aold
viene la etapa de sellado, cuyo objetivo es shlldroca de los poros de la capa anddica, siendoétddo
tradicional sumergir la probeta en agua a ebuliiciBste trabajo consistié en obtener una capaiemét 24
probetas, 12 de aleacion AA-6063 y 12 de AA-804%,duales se anodizaron en &cido sulfarico, sireo
coloreadas y selladas con tres métodos difereBf@®betas en agua destilada a ebullicién, 8 arcEnl acuosa
de Trietanolamina y 8 en solucién acuosa de Acetat8odio. Los resultados obtenidos determinareniag
mayores espesores se presentaron en las probetAf\-8063, selladas en agua destilada a ebullicién.
Posteriormente, la mitad de las probetas fueroreidas a un ensayo de corrosion por inmersion éstagua
de mar sintética, dando como resultado, que lasepas selladas en solucion de Acetato de Sodidiexbin
una menor velocidad de corrosion en comparaciériaatros métodos de sellado y que las de laiagle@A-
6063 presentaron una menor velocidad de corrosidiparadas a las de la aleacion AA-8011.

Palabras claves/Anodizado, Sellado, Capa Anddica, Velocidad der@sidn.

EVALUATION OF THE RESISTANCE TO CORROSION OF ALUMIN UM ALLOY AA 6063 AND AA
8011 ANODIZED USING SEALING DIFFERENT METHODS

ABSTRACT: The process used industrially to achieve the faonadf a thick protective layer of aluminum is
known as anodizing, which is growing in a contrélleanner, with current and constant anodic poteatiayer
of Al,O3 on aluminum or its alloys. Anodizing is carried after the sealing stage, which aims to seal thetim
of the pores of the anodic layer, with the tradiibmethod of dipping the specimen in boiling watéris work
was to obtain an anodic layer in 24 specimens, fl12A66063 alloy and 12 of AA-8011 alloy, which are
anodized in sulfuric acid, being then stained asalesl with three different methods, 8 specimendistilled
water to a boil, 8 in aqueous solution of trietHantne and 8 in aqueous solution of sodium acetdte.results
determined that the greatest thicknesses are peglsémn the AA-6063 specimens sealed in boilingiltest
water. Subsequently, half of the specimens wergestddl to a corrosion test by total immersion integtic sea
water, resulting in that the samples sealed inwsodicetate solution exhibited a lower corrosior @mpared
to other methods sealed and that the alloy AA-60&@ a lower corrosion rate compared to those oftioy
AA-8011.
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1. INTRODUCCION

El Aluminio es el tercer elemento mas comun eroléeza terrestre y es el metal no ferroso mas ysado
siendo la resistencia a la corrosion una de sysigmfades mas relevante. La resistencia a la corrosi
del Aluminio se debe a la formacion espontaneardeaapa de Oxido de Aluminio (&) con un
espesor entre 30 y 100 A (0,01 micras), lo queidiere cierto grado de proteccion, por ser adtieren

y compacta, comportandose como una barrera quelénapie los iones agresivos del medio ambiente
actuen sobre el metal base y provoquen la corroSionembargo, la estabilidad de la capa protectora
se ve afectada por sus propiedades quimicas, Ilogia del metal base, la morfologia de la capa
(porosidad) y su delgado espesor, por lo que se hacesario un espesor de capa de mayor tamafo
para proteger al Aluminio contra cualquier tipo algentes corrosivos y asi expandir su campo de

aplicaciones.

El anodizado es la forma mas Optima de protegekl@hinio y sus aleaciones, lo cual se logra
recubriendo su superficie con gruesas capas deo@eid\luminio de 8 hasta 30 micrasr(), haciendo
crecer en forma controlada, con corriente y potdromnstante una pelicula anddica dgQAlsobre el

Aluminio o sus aleaciones.

Posterior al anodizado el Aluminio es sometido groteso llamado sellado, en el cual se cierran las
bocas de los poros de la capa protectora de Oxgimio,lo cual se logra incrementar su capacidad
anticorrosiva, al proteger el metal base del antbjesumentar la dureza de su superficie y hacer su
apariencia externa mas durable, lo cual hace qtee m®ceso tenga una gran influencia en la
resistencia a la corrosion que proveera el anodizddmaterial cuando éste se encuentre en las

condiciones de servicio.

Este trabajo de investigacion consistio en evalaaresistencia a la corrosion de aleaciones de
Aluminio AA 6063 y AA 8011 anodizadas utilizanddfetentes métodos de sellado, para lo cual se
determinaron los espesores de las capas obtenmlaslos diferentes meétodos de sellado, la

uniformidad de las capas y la velocidad de corrosié cada probeta luego de ser sometidas a un

ensayo de corrosion por inmersion total en aguaatesintética.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

A continuacién se explican de forma general lasvideides mas resaltantes consideradas en este

trabajo.
2.1. Preparacion e identificacion de las Probetasites del Anodizado

Se fabricaron 24 probetas, 12 probetas por cadeiétede Aluminio (AA 6063 y AA 8011) de un
area frontal de 3 cmLuego, se decaparon con una solucién alcalinsoda caustica (Hidréxido de
Sodio) al 8 % de concentracién durante aproximadgnb minutos, para finalmente efectuar un
neutralizado en una solucion de Acido Nitrico gresfictivo (65%) a temperatura ambiente durante 4 a
5 minutos, para garantizar que las probetas contzwa una superficie totalmente limpia, es decir,
libre de aceites, grasas, polvo u otras partiayuasestén adheridas a la superficie que impiddyuan

anodinado.
2.2- Anodizado y Coloreado de las Probetas

Las probetas fueron anodizadas en una solucioncit® Sulfurico al 20% durante 40 minutos, a un
potencial de 12 V y una densidad de corriente d&/din’. La temperatura fue mantenida en el
intervalo 22_+4 °C. El polo positivo de la fuente se conecté arbbeta a anodizar (dnodo) y el polo
negativo a la placa de aluminio de 12%cde area (catodo).Luego de ser anodizadas, la®tpmb

fueron coloreadas con el uso de un tinte organisgetio en agua destilada a 60 °C.
2.3- Sellado de las Probetas

Se realizaron 3 métodos diferentes para el selidtas probetas anodizadas y coloreadas, con los
parametros que se indican en la Tabla 1. Para catg se sometieron 8 probetas, 4 de aleacion de
Aluminio-AA 6063 y 4 de aleacion de Aluminio AAG&1.
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TABLA 1. Parametros Operacionales utilizados para cada mémdellado

Método de Sellado Temperatura (°C) Tiempo (Minutos) | Composicién del medio
Agua Destilada 97-100 20 100% agua destilada
Trietanolamina 80 8 Solucién de 2 chde Trietanolaming

por litro de agua

Acetato de Sodio 100 5 Solucién de 1 gr de Acetato de Soflio

por 1 litro de agua

2.4- Ensayo de Corrosion y Célculo de Velocidade® orrosion de las Probetas

Se sometieron al ensayo de corrosion 12 de lagdbkfas anodizadas y selladas, 4 por cada método
de sellado, para lo cual se sumergieron en unaiéalde 28,85 gr de Cloruro de Sodio (NaCl) y 6,15
gr de Cloruro de Magnesio (Mgg€lpor litro de agua utilizado, siguiendo los lineantos de la norma
ASTM G-31, para un tiempo de ensayo de 20 diadees, 480 horas.

Las probetas se pesaron antes y después del greayel calculo de las velocidades de corrosién, la
cuales fueron calculadas mediante el uso de lacgoudl) del indicador de pérdida de peso que

provee la norma ASTM G-31 en su seccion 11:

_ Kxw (2)
T AXTXD

2.5. Identificacion y Preparacion de las probetasgra ensayo Metalogréfico

En la Tabla 2 se presenta la identificacion datis @robetas de la aleacion AA-8011 y de la aleacio
AA-6063 que fueron anodizadas, coloreadas y seal]jadato a las que fueron sometidas al ensayo de
corrosion como a las que no se les aplico. El estmétalografico se le realizo a 18 probetas, pafa
tener una muestra representativa en la observdeida capa anddica y la medicion de los espeseres d

las mismas.
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TABLA 2. Identificacion de las probetas

Tipo de Aleacion| Tipo de Método de Sellado N° de Probeta
Probeta N° 1| Probeta N° 2
Agua Destilada Al A2
Sin aplicacion del ensayo de AA-8011 Solucién de Trietanolamina B1 B2
corrosion = =
Solucion de Acetato de Sodio C1 Cc2
Agua Destilada D1 D2
AA-6063 Solucién de Trietanolamina E1l E2
Solucion de Acetato de Sodio F1 F2
Agua Destilada A3 A4
Con aplicacién del ensayo de| AA-8011 Solucién de Trietanolamina B3 B4
corrosion = =
Solucion de Acetato de Sodio C3 Cc4
Agua Destilada D3 D4
AA-6063 Solucién de Trietanolamina E3 E4
Solucion de Acetato de Sodio F3 F4

2.6. Medicion del espesor de capa anddica por migcopia electronica

La medicion del espesor de capa anddica fue realizatravés del uso del programa de disefio

Autodesk INVENTOR 2011, utilizando las micrografésctronicas realizadas a las probetas.
3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la inspeccion visual efectuada a las probetadizadas, coloreadas y selladas con los 3 métodos,
sin ensayo de corrosion, se observo una coloraondiorme y brillante; luego de ser sometidas al
ensayo de corrosion, el aspecto externo de lagfglige presentaron pérdida de brillo u opacidad,
pérdida de la intensidad del color en algunas zdeda superficie, y manchas oscuras y de difesente
tonalidades. Este efecto fue mayor en las proluda aleacidon AA-8011 sin importar el método de
sellado sobre las de la aleacion AA-6063. Estoeswith una mejor calidad de color, brillo y resistan

al manchado de las probetas anodizadas de ésta @leacion.

En el analisis metalografico, puede apreciarseetjespesor de capa es aproximadamente uniforme en

las micrografias de las probetas antes del ensaywmlosion, como se observa en la Figura 1, por lo
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gue las mediciones de espesores realizadas paaeolbs promedios exhibidos en las Tabla 3, no

tuvieron una gran variacion.

Metal Bas

25KV X2,000 10pym 0002 AG8011SC

25KV X2,000 10pm 0045 AC 6063 SC

25KV X2,000 10pm 0034 TEA 6063SC

25KV X2,000 10um 0028 AG 6063 SC

(b) Aleacién AA 6063

FIGURA 1. Microscopia Electrénica de Barrido realizada glabetas anodizadas, coloreadas y selladas califéwentes
métodos, sin aplicacion del ensayo de corrosiérinmersion total en agua de mar sintética. (1)a8ellcon agua destilada.
(2) Sellada con Trietanolamina. (3) Sellada contétcede Sodio

Por otra parte, en la Tabla 3 se observa que lo@nes espesores de capa se obtuvieron para las
probetas de la aleacion AA-6063, respecto a lak @dgeacion AA-8011, debido a que en el primer
caso, los precipitados presentes en su microesteusbn submicroscoépicos y coherentes con la matriz
por lo cual los precipitados cercanos a la sugerficanodizar no tienen una gran influencia sobre e
crecimiento de la capa, como si ocurre en el segwado, donde grandes inclusiones en la zona
cercana al borde de las mismas, crean duranteodir@to una zona de potencial diferente al resto de

la superficie, lo cual dificulta el flujo de elestres y por tanto el crecimiento de la capa anddica.

Asi mismo, en la Tabla 3 se aprecia la variacidredpesor con respecto al tipo de método de sellado
realizado, teniéndose los mayores espesores amétello de sellado tradicional en agua destilada a
ebullicion, respecto a los espesores de las cabasias en solucion de Trietanolamina y selladas en
solucion de Acetato de Sodio; esto debido al maiponpo de sellado al que fueron sometidas las
probetas selladas en agua, dando mas oportunigad ana mayor proporcion de Alimina {B%) se
hidrate para formar Alimina Monohidratada o Bohani#l,Os.H,0) en las zonas mas externas de la

capa anddica, con lo que se tiene una mayor expamslumétrica y por ello la obtencion de mayores
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espesores; sin embargo, es de notar que parados da sellado en solucion de Trietanolamina y

Acetato de Sodio, con un tiempo de sellado 50% mgoma temperatura mas baja en el primer caso y
menos de la mitad del tiempo en el segundo casbagan obtenido espesores de capa menores de
apenas pocas micras, con lo que se comprueba tp® @smpuestos quimicos son catalizadores

activadores de la reaccion de hidrdlisis de la Aham

TABLA 3. Espesores promedio de capa medidos para las psodrebddizadas, selladas y coloreadas sin ser siameli
ensayo de corrosion

Tipo de Aleacion Tipo de Método de Sellado [jldentificacion de Probeta [[Espesor Promedio
(nm)
IAgua Destilad Al 24,83
A2 24,05
fAA-B01L Solucion de Trietanolamina B1 23,91
B2 23,55
Solucion de Acetato de Sodio C1 22,64
IAgua Destilad D1 27,18
AA-6063 Solucion de Trietanolamina El 26,26
E2 26,11
Solucién de Acetato de Sodio F1 24,86

Luego de realizado el ensayo de corrosion por isibertotal en agua de mar sintética, las
micrografias electronicas que se encuentran eiglad2, exhiben capas anddicas deterioradas por la
accion que los iones Cloruro (CHe la solucién en las cuales se ensayaron, mastreafios por
corrosion como la pérdida de una textura compautiéeniéndose capas extremadamente porosas,
ademas de la pérdida del color de la capa en aguoraas de la misma. Asi mismo, en la mayoria de
las micrografias se observa agrietada transversab ¢dongitudinalmente, la capa anddica.

En cuanto al espesor de las capas anddicas deolastgs sometidas al ensayo de corrosion, puede
observarse en la Tabla 4, que el espesor en toektdasion del tramo de capa anddica enfocada, es

constante, con lo cual se pudieron tomar medidasatas para obtener los promedios.
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Metal Bas: Capa

L !
\ Anddica &
% )

.\.

25KV X2,000 10ym 0030 AG 8011CC 25KV X2,000 fopm 0014 TEAB011CC 25KV X2,000 10pm 0046 AC 8011CC

25kV  X2,000 10um 0005 AG 6063CC

:
25KV X2,000 10pm 0011 TEAG083CC 0pm 0042 AC £083 CC

(b) Aleacion AA6063

FIGURA 2. Microscopia Electrénica de Barrido realizada glabetas anodizadas, coloreadas y selladas catifénentes
métodos, con aplicacién del ensayo de corrosidnnpoersion total en agua de mar sintética. (1)a8alicon agua
destilada. (2) Sellada con Trietanolamina. (3)&sklcon Acetato de Sodio

TABLA 4. Espesores promedio de capa medidos para las psodeddizadas, selladas y coloreadas, sometiéasayo de

corrosién
Tipo de Aleacion [[Tipo de Método de Sellado Identificacién de Probeta |Espesor Promedio
(nm)
IAgua Destilad A3 20,78
B4 20,89
AA-8011 Solucion de Trietanolamina B4 21,02
C3 20,56
Solucion de Acetato de Sodio Cc4 20,11
IAgua Destilad D3 24,33
AA-6063 Solucion de Trietanolamina D4 24,91
E3 24,16
Solucion de Acetato de Sodio F3 23,41

Los resultados de la pérdida de masa y la veloaléacbrrosion de las probetas se muestra en la Tabl

5, donde la primera tendencia facilmente observablgue las velocidades de corrosion presentadas
por las capas anddicas de las probetas de la @heAdi-8011 son apreciablemente mayores a las de
las probetas de la aleacion AA-6063.
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Las velocidades de corrosion reflejadas poseertantiencia en cuanto al método de sellado utilizado
en cada caso, y es que es apreciable que pareolzetgs selladas en agua destilada a ebullicién, su
capas anddicas presentaron una mayor velocidadrdesdn que las capas selladas con los métodos
alternativos de solucion acuosa de Trietanolamisalycion de Acetato de Sodio, ademas comparando
estos dos ultimos métodos, las probetas selladasec@rimer método arrojaron velocidades de
corrosion mas altas que las de las probetas sgllegia el segundo método, manteniéndose esta
tendencia para las dos aleaciones usadas.

TABLA 5. Espesores promedio de capa medidos para las psodneddizadas, selladas y coloreadas sometidasajede

corrosion
Tipo de |[Método de flident. Peso inicial [Peso Final [Pérdida de Peso [Velocidad de
Aleacion|Sellado Probeta (mQ) (mQ) (mg/gr) Corrosion (mpy)
/Agua Deslada A3 4842 4832 10/0,01 3,08
A4 4938 4929 9/0,009 2,77
AABO1L Trietanolamina B3 4617 4610 710,007 2,23
B4 4658 4652 6/0,006 1,88
/Acetato de Sod C3 4776 4771 5/0,005 1,57
c4 4908 4902,5 5,5/0,0055 1,70
lAgua Destilad D3 4737 4730,5 6,5/0,0065 2,11
D4 4855 4849,2 5,8/0,0058 1,82
AA-6063 Trietanolamina E3 4786 4780,8 5,2/0,0052 1,59
E4 4813 4808,2 4,8/0,0048 1,46
/Acetato de Sod F3 4647 4643,2 3,6/0,0036 1,13
F4 4712 4707,8 4,2/0,0042 1,31

Estos resultados pueden explicarse debido a qeadaion de hidrdlisis de la Alimina es mas lenta e
el sellado con agua destilada a ebullicion queosnotros dos métodos, pues la Trietanolamina y el
Acetato de Sodio actian como catalizadores queracegsta reaccion y permiten que sectores de las
capas anodicas mas cercanos al metal base seotraesfen Alimina Hidratada. En el sellado con
agua, la hidrdlisis se da en las zonas mas extdmbscapa donde al no tener restricciones sendepa
bruscamente en volumen hacia el exterior por lend@ion de moléculas de Bohemita, pero no se

transforma la Alimina de las zonas mas cercanastl base.
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4. CONCLUSIONES

» La mayor pérdida de brillo de las probetas sometada@nsayo de corrosion por inmersion total en

agua de mar sintética se observa en las probetasatEacion AA-8011.

» Los mayores espesores de capa anddica unifornsenaoos y medidos con microscopia
electronica de barrido se obtuvieron para las piesbae la aleacion AA-6063 y para el método de

sellado de agua destilada a ebullicion.

» El método de sellado mas adecuado para disminuwiellzcidad de corrosion en probetas de las
aleaciones de Aluminio AA-6063 y AA-8011 anodizades el sellado en solucion de Acetato de

Sodio.

» La aleacion AA-6063 presentd una menor velocidadtateosion comparada a la de la aleacion
AA-8011.

REFERENCIAS

[1] Bartolomé, M.J; Feliu Jr, S; Lopez, V; Escudero@®nzalez, J.A. y Feliu, S. 2006. “Efecto de
las Heterogeneidades superficiales de Aluminioes@bicrecimiento y propiedades de las capas
anddicas”. Revista de Metalurgia, Vol. 43, num232-265.

[2] Baustista A; Lizarbe R; Otero E; Lopez V y Gonzal@ZA. 1999. “Nuevas alternativas a los
métodos industrialmente implantados para el sellddb aluminio anodizado”. Revista de
Metalurgia, Vol. 35, nim. 3, 195-202.

[8] Camacho, E. 2009. “Influencia de la densidad deiemde sobre el espesor de la capa de
anodizado en diferentes aleaciones de Aluminiazatido electrodo de Aluminio”. Trabajo de

Grado de Ingenieria Metalurgica. UNEXPO. Barquisone

[4] Garcia, G. 2010. “Evaluacién del espesor de capardmlizado en diferentes perfiles de
Aluminio, utilizando electrodos de Cobre, NiqueRhlminio”. Trabajo de Grado de Ingenieria

Metalurgica. UNEXPO. Barquisimeto.

[5] Grupo Pechiney. 1981. “Enciclopedia del AluminicolMmen 5. Procesos de Conformado del

Aluminio y sus aleaciones II”, ediciones URMO, Espa

[6] King, Frank. 1992. “El Aluminio y sus aleacione®timera edicion, editorial Limusa, México

Hernandez Jeanette, Leal CarldSVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE ALEAIONES DE
ALUMINIO AA 6063 Y AA 8011 ANODIZADAS, UTILIZANDO DFERENTES METODOS DE SELLADO. Revistg 31€
Digital de Investigacion y Postgrado de la Univelel Nacional Experimental Politécnica “Antonio Jogé Sucre”
Vicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 2 N&. Octubre 2012 Pp.307-317 ISSN: 2244-739
http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.




REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 5 Oet@x1 2. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve

D.F, México.

[7] Lopez V; Bautista A; Otero E y Gonzalez J.A. 19%nvejecimiento del aluminio anodizado
insuficientemente sellado”. Revista de Metaluryial. 32, num. 5, 303-309.

[8] Salcedo, E. 2009. “Influencia de la densidad dei@ute sobre el espesor de la capa de anodizado
en diferentes aleaciones de Aluminio utilizandoctetelos de Acero Inoxidable”. Trabajo de
grado de Ingenieria Metallrgica. UNEXPO. Barquisone

[9] Wernik S. 1966. “Acabado y tratamiento superfidal Aluminio y sus aleaciones”, segunda
edicion, editorial River S.A, Madrid, Espafia.

[10] Zemanova M y Chovancova M. 2006. “Combinacion detoo@s de sellado en Aluminio
anodizado”. Galvanotechnik, nim. 5, 1100-1103.

Hernandez Jeanette, Leal CarldSVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE ALEAIONES DE
ALUMINIO AA 6063 Y AA 8011 ANODIZADAS, UTILIZANDO DFERENTES METODOS DE SELLADO. Revistg
Digital de Investigacion y Postgrado de la Univeesil Nacional Experimental Politécnica “Antonio Jogé Sucre”
Vicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 2 N&. Octubre 2012 Pp.307-317 ISSN: 2244-739
http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



