Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 26 N° 3, 2018, pp. 419-429

Estudio comparativo de la resistencia a la corrosion en juntas soldadas
por friccién-agitacion y por el proceso GMAW de aluminio AA1100

A comparative study of corrosion resistance in welded joints of aluminium
alloy AA1100 obtained by friction-stir and Gas Metal arc welding processes

Rafael J. Rodriguez! Carlos A. Caballis' ~ Marfa Mercedes Cely B.!  Jimy Unfried-Silgado®*

Recibido 24 de agosto de 2016, aceptado 3 de julio de 2017
Received: August 24, 2016 Accepted: July 3, 2017

RESUMEN

En este estudio se evalud el comportamiento a la corrosién de juntas soldadas obtenidas mediante
soldadura por friccién-agitacion y por fusion al arco eléctrico de aleacién de aluminio AA1100. Con el
fin de comparar los efectos de ambos procesos sobre la resistencia a la corrosion, se realizaron pruebas
en camara de niebla salina y ensayos de polarizacién potenciodindmica, usando cloruro de sodio con
base en las normas ASTM B117 y ASTM G5, respectivamente. Se analizaron la velocidad de corrosion,
pérdida de masa y curvas de comportamiento potenciodindmico. Los andlisis fueron complementados
con estereologia y con observacion de las superficies ensayadas por medio de microscopia electrénica
de barrido. Los resultados muestran que la corrosién fue localizada en ambos procesos de soldadura,
siendo predominante en la regién de soldadura para los procesos al arco. Se presenté para el proceso al
arco mayores pérdidas de masa y velocidad de corrosién que para el proceso en estado sélido.
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ABSTRACT

In this study was evaluated the corrosion behavior of welded joints obtained by electric arc and friction
stir welding in AA1100 aluminum alloy with the aim to compare the effects of the process on the corrosion
resistance. Tests were performed on salt spray chamber and potentiodynamic polarization test on welded
Jjoints based on ASTM B117 and ASTM G5 standards, respectively, using NaCl. The corrosion rate,
mass loss behavior and potentiodynamic curves were analyzed. The analyzes were complemented by
observation of tested surfaces with stereology and scanning electron microscopy. The results showed that
localized corrosion was observed in both processes, which was stronger in the fusion region of welding
arc processed samples. Furthermore, this last kind of samples showed higher mass loss and higher
corrosion rate than the solid state processed samples.
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INTRODUCCION

El aluminio y sus aleaciones son los materiales
metalicos no ferrosos mas utilizados alrededor del
mundo para la fabricacion de estructuras civiles
y mecdnicas [1]. Estas aleaciones se caracterizan
por su baja densidad, elevadas conductividades
eléctrica y térmica, ademds de muy buena resistencia
a la corrosién. Asimismo, gracias a su estructura
cristalina cubica centrada en las caras, el aluminio
posee buena ductilidad. Entre las aleaciones de
aluminio conformadas existen las tratables y las
no tratables térmicamente [2]. La serie 1xxx hace
parte de las aleaciones no tratables térmicamente
o endurecidas por deformacién pléstica.

Las aleaciones de aluminio de la serie 1xxx son
denominadas también, aluminio comercialmente
puro, pues solo contienen pequefias adiciones de
Si + Fe < 0,95% y Cu < 0,20% en peso para dar
resistencia mecdnica al material sin propiciar el
surgimiento de nuevas fases diferentes a la fase
matriz FCC. Las aleaciones de la serie 1xxx, se
suministran en dos condiciones: recocidas (-O)
y endurecidas (-H). Algunas de las principales
propiedades mecdnicas para ambas condiciones
se presentan en la Tabla 1 [3].

Tabla 1. Propiedades de la aleacién de aluminio
AA1100 en diferentes condiciones.

Condicion de aleacion
Propiedad
-0 -H14
Syax (MPa) 75-105 110-145
Sy (MPa) 20-35 95-117
€ (%) 25-40 10-20
Dureza (Brinell) 23 32

Los procesos de soldadura actualmente mas usados
para fabricacién de juntas soldadas de aleaciones
de aluminio son: soldadura al arco protegido con
gas y electrodo consumible (GMAW - Gas Metal
Arc Welding) y el proceso en estado s6lido por
friccién-agitacion (FSW - Friction Stir Welding) [4].

El proceso de soldadura al arco protegido con gas
y electrodo consumible (GMAW) es el proceso al
arco mds usado para unir aleaciones de aluminio.
Este utiliza un alambre enrollado como electrodo

420

consumible, el que es alimentado a una velocidad
constante. Se genera un arco entre el metal base
y el alambre, cuyo calor resultante funde este
proporcionando la unién en la junta [5].

Este proceso emplea pardmetros como: intensidad de
corriente, tension de corriente, velocidad de arrastre
de hilo, velocidad de arrastre de pistola y caudal del
gas. Luego de ejecutado el proceso de soldadura
por GMAW se obtiene una junta, la que posee a lo
largo de esta, zonas con caracteristicas particulares,
las cuales se representan en la Figura 1 [6].

El metal base (MB) es la zona no afectada por el
calor del proceso. Esta zona conserva las propiedades
mecdnicas y microestructurales originales del material
a unir. La zona afectada térmicamente (ZAT) es la
zona donde ocurren cambios drasticos a nivel de la
estructura (recristalizacién y crecimiento de grano)
como producto de la influencia del calor generado
por el proceso. En la zona fundida (ZF) se encuentra
la unién metalirgica producto de la fusién del
material de aporte y parte del metal base. En esta
ultima zona hay cambio de estado del material y
solidificacién con cambio de orientaciones y tamafio
de grano diferentes al metal base [6].

Figura 1. Vista transversal de la junta soldada por
GMAW.

Por otro lado, el proceso de soldadura por friccién
y agitacién (SFA) viene ganando gran reputacién
en la unién de materiales de bajo punto de fusién
[7]. SFA permite la unién de diversos materiales en
estado solido sin necesidad de utilizar consumibles
para lograrlo. Este proceso usa una herramienta
no consumible que gira y avanza para producir la
unién sin necesidad de fusion. Entre sus principales
ventajas estdn: bajos requerimientos de preparacién
de junta y ausencia de refuerzos. En este tltimo caso
se logra un menor nivel de tensiones residuales y
como consecuencia un bajo grado de distorsiones, sin
registrar defectos de solidificacion, alta productividad
con excelentes propiedades mecdnicas de la unién
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soldada, las que son superiores muchas veces a las
obtenidas por procesos convencionales al arco [8].

La Figura 2 muestra de forma esquematica el proceso
de soldadura por friccién-agitacidn con sus principales
parametros de proceso, asi como la seccién transversal
de una region tipica de SFA. Este proceso emplea
parametros como: velocidad de avance (Vs), velocidad
de rotacién (Vw) y fuerza axial (Fz).

El calentamiento provocado por la friccién, producto
de la velocidad de rotacién (Vw) junto con el
desplazamiento de la herramienta (Vs) hace que
el material fluya creando una unién permanente
entre ambas piezas. En SFA se suministra una
fuerza en el sentido axial, perpendicular al plano
de soldadura para mantener el flujo de material
encauzado en la junta [8].

Fuerza axial

Velocidad Junta
de rotacién

Pin

Lado de
Avance
(LA)

Lado de
Retroceso
(LR)

Hombro

Velocidad de
avance

Cordén

SR
MB ZAT ZATM ZA ZATM ZAT MB

Figura 2. Proceso de soldadura por friccién y
agitacion.

Las regiones de soldadura del proceso SFA son
ilustradas en la Figura 2. El metal base (MB) es
la zona no afectada por el proceso, conservando
las propiedades mecdnicas y microestructurales
originales. En la zona afectada térmicamente
(ZAT), ocurren cambios a nivel microestructural
(recristalizacion estatica) producto de la influencia del
calor generado por la friccién de la herramienta con
el material. La zona afectada termomecanicamente
(ZATM) es afectada por el calor producto del proceso
y por la agitacién del material. En esta zona los
cambios estructurales son muy notorios en relacion a
la ZAT, observandose un flujo dindmico de material
(recristalizacion dinamica) en una orientacion
distinta a las zonas MB y ZAT. Finalmente, la zona
agitada (ZA) es donde se observa agitacion severa
del material producto del giro de la herramienta y
el calor friccional.

Los cambios microestructurales en esta zona son
los mas grandes en comparacién con las demads
zonas. En la zona agitada la estructura del material
estd completamente recristalizada (producto de
la recristalizacién dindmica severa) formando
granos finos equiaxiales [9]. Las soldaduras de
aluminio AA1100 no generan segundas fases, solo
modificacién del tamafio y morfologia del grano en
las diferentes zonas de soldadura [10].

El aluminio posee buena resistencia a la corrosion
atmosférica, incluso a temperaturas relativamente
altas y en diversos medios acuosos. Este material
es muy activo en la serie electroquimica, pero se
pasiva simplemente con la exposicién al agua o al
aire. La pelicula pasiva estd compuesta por 6xido
de aluminio, con un espesor aproximado entre 20A
a 100A [11].

En general, los metales puros y comercialmente
puros son mucho mas resistentes a la corrosién
que sus respectivas aleaciones. Las aleaciones
de aluminio presentan buena resistencia a la
corrosién en comparacion a otros metales, debido
a que el aluminio hace parte del grupo de metales
con propiedades pasivantes, presentando baja
resistencia al agua de mar [12]. Entre los factores
mas influyentes sobre la agresividad de la picadura
en el aluminio estan, el tipo de medio al que se estd
exponiendo, la temperatura en que se efectda el
ataque, la concentracién y pH de la solucién en la
que se expone el metal y la superficie que se estd
evaluando en el metal [10, 12].

El comportamiento a la corrosién de las aleaciones
de aluminio ha sido estudiado por diversos autores.
Ezuber y colaboradores [13] expusieron aleaciones
de aluminio AA5083 y AA1100 en agua de mar, con
el fin de conocer su respuesta a la corrosion y poder
generar un paralelo entre ambos comportamientos.
Las curvas potenciodindmicas revelaron que las
aleaciones de aluminio tipo AA1100 y AA5083
son menos vulnerables a la corrosién en agua de
mar a temperatura ambiente, con mejor resistencia
a la corrosién por parte de la aleaciéon AA1100.
Se revela un comportamiento mas pasivante sobre
la aleacién AA1100 en ambas temperaturas de
evaluacion, siendo mayor la pasivacién a 60 °C. Los
resultados mostraron comportamientos anédicos,
pero con buena participacién pasivante por parte
de ambas aleaciones antes de iniciar la picadura.
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Soltis y colaboradores [14] ejecutaron un expe-
rimento de polarizacién sobre un aluminio
comercialmente puro AA1100, el que se expuso a
solucién salina de NaCl a diferentes concentraciones
y a temperaturas que oscilaron entre 1 °Cy 70 °C,
con el fin de establecer las concentraciones y
temperaturas de mayor susceptibilidad a la corrosién.
La incidencia de la corrosién fue proporcional a
la disminucién de la temperatura de la solucion,
para la solucién de 0,5 molxdm=. Se reporté
mejor respuesta a la corrosién en temperaturas
altas con un 6ptimo en 70 °C. La intensidad de
picadura disminuy6 a medida que se incrementa
la temperatura.

Rajakumar y Balasubramanian [15] realizaron un
estudio en el que expusieron juntas soldadas por
SFA de AA1100 con diferentes parametros en una
solucién de NaCl al 3,5%—vol, para determinar la
respuesta a la corrosién a diferentes velocidades
de rotacion y generar parametros optimizados. Los
resultados mostraron que todos los pardmetros de
proceso tienen efecto significativo en la velocidad
de corrosién de la junta soldada. La velocidad
de corrosién fue minima cuando la velocidad de
rotacién estuvo en nivel medio, mientras que, a
menor velocidad de soldadura y mayor velocidad
de rotacion, la tasa de corrosion fue maxima. La
velocidad de corrosién mas baja se obtuvo cuando
todos los pardmetros de SFA estaban en nivel
medio y los resultados indican que a medida que
la velocidad de rotacion aumenta, la velocidad de
corrosion disminuye. El objetivo de este articulo es
evaluar el comportamiento a la corrosién de juntas
soldadas obtenidas mediante soldadura por friccién
y agitacion y por fusién al arco eléctrico de aleacién
de aluminio AA1100 con el fin de comparar los
efectos del proceso sobre la resistencia a la corrosién
para ambos procesos.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Materiales

Placas de aleacion de aluminio AA1100 de 100x50x6
mm? de espesor fueron usadas como metal base. La
composicion quimica y las propiedades del metal
base son mostradas en la Tabla 2. Se tuvo especial
cuidado con la trazabilidad de la orientacién de
laminado durante todo el proceso de evaluacién
para mantenerla perpendicular a la direccién de
soldadura.
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Tabla 2. Composicién quimica y propiedades de
la aleacion AA1100 usada.

ftem Valor ’CO{nposici(’)n
quimica (%-peso)
Syiax (MPa) 94 > 0,10 (Si + Fe)
Sy (MPa) 75 Cu ~0,10%
€ (%) 34 Al (Balance)
Dureza (Brinell) 40

Obtencion de juntas soldadas

Las juntas soldadas obtenidas por el proceso
GMAW fueron realizadas usando la geometria de
junta mostrada en la Figura 3 (a). Se usaron los
siguientes pardmetros: corriente entre 160-190A,
voltaje entre 23-26V, velocidad de alimentacion del
alambre entre 6,1 a 7,2 m.min~! y una velocidad de
soldadura entre 330-450 mm.min"!. Fue usado un
equipo de soldadura Lincoln Electric® Weld 260 D,
como gas de proteccion la mezcla de argén 80%
He, 19% Ar, 1% O,, con un caudal de 5,5 1.min"!
y un electrodo ER4043 de J1,2 mm.
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Figura 3. (a) Detalle de la junta utilizada para el
proceso GMAW. (b) Herramienta usada
para la aplicacién del proceso SFA.

Las soldaduras obtenidas por el proceso SFA, fueron
realizadas con herramienta de hombro plano y pin
conico roscado mostrada en la Figura 3 (b). La junta
fue sin preparacion y a tope. Se usaron los siguientes
pardmetros: velocidad de rotacién entre 900 - 1.200
rpm, velocidad de soldadura entre 90-120 mm.min!
y como equipo de soldadura una fresadora marca

Kondor® de 3,2 hp adaptada para tal fin.

Preparacion de probetas
Las probetas para ensayos de corrosion en la cdmara
de niebla salina fueron obtenidas a partir de los



Rodriguez, Caballi, Cely B. y Unfried-Silgado: Estudio comparativo de la resistencia a la corrosion en juntas soldadas...

cupones de soldadura, en la regién estable del cordén
(centro de la soldadura), en forma de placas con
dimensiones 6x55x100 mm. Estas placas fueron
preparadas segin la norma ASTM B117 [16], la que
exige unas condiciones minimas, tales como: limpieza
de superficie, remocion de grasas y otras sustancias.
Lavado con agua tibia y detergente con pH neutro.
Luego se realiza el lijado de poros y hendiduras para
evitar acumulacién de sal. El pulido de la superficie se
hace hasta alcanzar uniformidad (lija con granulometria
600). La Figura 4 muestra el aspecto de las probetas
luego de la preparacion. Se ensayaron tres muestras
de SFA, dos de GMAW y dos de MB.

. Estado de la superficie
Origen -
Sin preparar |

Preparadas

MB

GMAW

SFA

d|

Figura 4. Aspecto de cuerpos de prueba para ensayo
en cdmara de niebla salina.

Las probetas para ensayos potenciodindmicos se
prepararon segun la norma ASTM G1 y G3 [17-
18] y se extrajeron de las soldaduras desde las
localizaciones mostradas en las Figuras 5 y 6.

MB ZAT ZF ZAT MB

10 mm

Figura 5. Localizacién de las probetas en la junta
de GMAW.

Lanorma exige condiciones minimas de las probetas
tales como: limpieza de superficie, remocion

de porosidades e imperfecciones, y pulido de la
superficie, a fin de captar las mejores evidencias de
corrosion. Se redujeron poros e imperfecciones de
la superficie usando papel de lija con granulometria
600. Se extrajeron un total de 14 probetas para
este ensayo.

ZATM ZA ZATM MB

Q00|

@ 38

Espesor de
lamina

Figura 6. Localizacion de las probetas en la junta
de SFA. Inferior, aspecto de la probeta.

Ensayos de corrosion

Luego que las probetas fueron obtenidas a partir
de los cupones de soldadura, las mismas fueron
sometidas a los ensayos de camara de niebla salina
y polarizacién potenciodindmica.

Ensayos en camara de niebla salina

El ensayo en cdmara de niebla salina fue llevado a
cabo en una cdmara Angelantoni® Industrie S.P.A.
modelo DCTC 1200P. Las condiciones del ensayo
fueron las siguientes: Niebla salina al 5% NaCl, con
pH de 7 = 1 y temperatura de 35 °C + 2 °C, como
loindicala norma ASTM B117-11. Los ensayos se
ejecutaron durante 168 horas y para determinar el
avance de corrosion las muestras fueron removidas
en el gabinete cada 48 y 72 horas. Se realizé registro
fotografico y se calculé la pérdida de masa y tasa
de corrosidén para cada una de las probetas.

Ensayos de polarizacion potenciodindmicas

Para estos ensayos se utilizé un Potenciostato-
Galvanostato marca Solartron Analytical®. El
software ModuLab® fue usado para la transduccién
y andlisis de datos, en especial, para la tasa de
corrosion. Se utiliz6 una solucién de NaCl al 5%.
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Los ensayos fueron realizados usando potenciales
con valores entre -300 y 1.508,6 mV, con electrodo
de calomel saturado (SCE) y velocidad de barrido
de ImV/min.

Caracterizacion y analisis

Las superficies de las muestras obtenidas en el ensayo
de cdmara de niebla salina fueron exploradas mediante
una camara digital de 13 megapixeles acoplada a un
celular que fue empotrado en un dispositivo especial
de sujecion y debidamente calibrado con ayuda
de patrones de microscopia 6ptica. Fue utilizada
una cuadricula superpuesta de 100 cuadros, cada
uno de 5x2,5 mm?, para cada imagen captada con
la camara digital. Con estas imagenes se realiz
estereografia con el fin de determinar el porcentaje
de corrosién y tipo de corrosion presente en cada
una de las probetas ensayadas.

El andlisis de la superficie en muestras sometidas
a ensayos de polarizacién potenciodindmicas fue
realizado en un microscopio electrénico de barrido
JEOL® JSM-7100F, usando una energia de haz entre
10kV a 25kV y el modo de electrones secundarios,
el cual fue usado para busqueda de picaduras y
clusteres de picaduras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos en camara de niebla salina

El andlisis de corrosion se determiné teniendo como
referencia al material base. La Figura 7 muestra el
andlisis con la cuadricula de las superficies de las
probetas ensayadas. Se evidencia un comportamiento
de corrosion uniforme en el material base, mientras
que probetas procesadas por SFA y GMAW muestran
evidencia tanto de corrosion uniforme como localizada.

|| s
Figura 7. Andlisis de la superficie de probetas MB,

SFA y GMAW ensayadas en cdmara de
niebla salina.

La Figura 8 muestra los porcentajes de corrosién
localizada y corrosion uniforme para cada probeta
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estimando un error del 5%. Las probetas procesadas
con SFA presentaron hasta 5 veces mds corrosion
localizada que el material base, mientras que probetas
procesadas con GMAW mostraron hasta § veces mas
corrosién localizada comparada con el material base.

100%
80% 35%
60%
60%
91%
40%
65%
20% 40%
0,
0% 9%
SFA GMAW MB

0% Corrosion localizada 0% Corrosion uniforme
Figura 8. Porcentajes de corrosion localizada y
corrosion uniforme sobre las probetas
MB, SFA y GMAW.

La Figura 9 muestra las zonas de corrosion en las
juntas soldadas. Se logra observar en las soldaduras
obtenidas por GMAW (Figura 9 a) que predomina la
corrosion localizada sobre la zona fundida (cordén)
mientras que en la ZAT se tiene una buena respuesta
a la corrosion. Por otra parte, en las juntas soldadas
por SFA (Figura 9 b) se observa predominio de
corrosion localizada en la region adyacente a la zona
agitada y entre la zona agitada y el material base.

La Figura 10 muestra la pérdida de masa de las
muestras sometidas a ensayo en cdmara de niebla
salina. Se evidencia mayor pérdida de masa en las
probetas obtenidas con el proceso GMAW. Las probetas
procesadas con SFA obtuvieron una pérdida de masa
hasta 1,7 veces mayor con respecto al material base,
en tanto que, las muestras procesadas con GMAW
presentaron pérdida de masa hasta 2,3 veces mayor
con respecto al material base. Con los datos de la
pérdida de masa y la ecuacioén (1) fue calculada la
tasa de corrosion por pérdida de masa para cada caso.

87,6 W
Axpxt

corr —

e)

Dénde v,,,, es la tasa de corrosion; W es la pérdida
de masa; A el area de la probeta; p es la densidad
del material y ¢ el tiempo de exposicion.
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10 mm

Figura 9. Vista global de las superficies de las
probetas soldadas expuestas a cdmara
de niebla salina. (a) Proceso GMAW.
(b) Proceso SFA.
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Figura 10.Pérdida de masa de MB y probetas
procesadas por SFA y GMAW.
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Figura 11. Tasa de Corrosién por pérdida de masa
en mm/aio.

La Figura 11 muestra la tasa de corrosion para cada
caso. Las probetas con mayor tasa de corrosion
fueron las procesadas por GMAW en comparacién
con las de SFA y el metal base.

Pruebas de resistencia a la corrosion

Las Figuras 12 y 13 muestran las curvas poten-
ciodindmicas para probetas procesadas con GMAW
y SFA, respectivamente. El proceso se efectud
mediante la agrupacion de curvas correspondientes
a las zonas evaluadas en cada caso, comparandolas
con la curva de material base. El material base se
comporté de forma anddica y catédica, pero sin
variar sus caracteristicas de respuesta a la corrosion
natural, con presencia de pasivacion y transpasivacion
en las curvas [13-14].

En la Figura 12 se analiza la curva de polarizacién
de una junta soldada procesada por GMAW. Se
observa que el potencial de la zona ZAT?2 es mas alto
al compararlo con la zona ZAT1 y la zona fundida
ZF. En general, se observa un menor potencial de
corrosién en la ZAT y mayor potencial de corrosién
en la zona fundida con comportamientos anddicos
diferentes al final del tramo anddico. Se observa
notable pasivacién en la ZAT y zona del cordén ZF
(por aumentar las densidades de corriente). Todas
las curvas de polarizacién correspondientes al
proceso GMAW presentaron potenciales mas bajos
comparados al material base. [12, 14].

o
)
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S
=)

o
©

.
-

'
-
N

'
-
FS

Potencial | E | vs potencial de referencia (V))

-1,6
1,E-08

1,E-06 1,E-04 1,E-02
Densidad de corriente | i | (A/cm?2)

1,E+00
Figura 12. Curvas de polarizacién de muestras de
aluminio AA110 soldadas por proceso

GMAW. (ZAT1, ZAT2, ZF, MB).
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Por otro lado, el efecto de los pardmetros de proceso
sobre el comportamiento a la corrosién de las
juntas soldadas por el proceso SFA es significativo,
especialmente en el caso de la combinacién de
pardmetros de velocidad de rotacién alta (entre 900 a
1200 rpm) y velocidad de avance o de soldadura baja
(entre 90 a 120 mm.min™"), propiciando tendencia a la
corrosion, como lo observado por algunos autores [15].

La Figura 13 muestra un comportamiento muy
uniforme de las zonas de estudio con respecto a la
resistencia a la corrosién, observandose pequefias
variaciones en los potenciales de corrosién. Los
resultados muestran que la zona agitada de SFA
presenta un potencial de corrosién muy similar
al de la zona de avance mientras que la zona de
retroceso muestra un potencial levemente menor al
de la zona agitada; sin embargo, el comportamiento
de las curvas de polarizacién muestra que la zona de
avance es la zona con mayor tendencia a la corrosién
como se muestra en la Tabla 3. Este comportamiento
se debe posiblemente al mayor calentamiento
producido por el efecto aditivo de los vectores de
velocidad tangencial del borde de la herramienta
y la velocidad de avance de la misma. Este mayor
calentamiento produce ligeros cambios en el nivel
de recristalizacion de la zona de avance con relacién
a las zonas de retroceso y de agitacion [19]. Por
otro lado, la ausencia de segundas fases debido al
tipo de aleacién estudiada, puede explicar porque
hay exiguas diferencias en el comportamiento a la
corrosion de las diferentes zonas de soldadura para
el proceso SFA aqui estudiado [19-20].
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Figura 13. Curvas de polarizacion de muestras de alu-
minio AA1100 soldadas por proceso SFA.
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Los potenciales de corrosién y de picadura son
mostrados en la Tabla 3, identificando el potencial de
corrosion, el que indica el paso de comportamiento
catédico a un comportamiento anddico por parte del
material, sin importar los comportamientos obtenidos
en las fases anddicas y catddicas. La resistencia a
la corrosidn por picadura fue menos evidente en el
proceso SFA debido al refinamiento de la estructura
inherente a este proceso [19].

Tabla 3. Potenciales de corrosién para cada zona

extraida.
Potencial de | Potencial de
Proceso de Zonas .2 .
soldadura extraidas corrosion picadura
(mV) (mV)

MB MB -678,2 -387

Avance -734,3 -
SFA Zona agitada —755,7 -

Retroceso -805,4 -

ZAT1 -801,4 -
GMAW Cordén -9332 -374

ZAT2 4832 -

LaFigura 14 muestra la tasa de corrosion para cada una
de las zonas. Los valores correspondientes a la tasa de
corrosion recopilada en los ensayos en potenciostato,
muestran que en general, las zonas de las probetas
procesadas por SFA tienen diferencias significativas
entre la zona de retroceso y la zona de avance. Las
zonas de avance en SFA presentan mayores tasas de
corrosion que las zonas de retroceso, lo que indica que
las primeras parecen ser mas vulnerables a la corrosion,
mientras que las zonas de retroceso presentan mejor
comportamiento a la corrosion. Por otra parte, la zona
agitada de SFA presenta menor tasa de corrosion en
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Figura 14. Tasa de corrosién para cada una de las
zonas.
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comparacion a la zona del cordén del proceso GTAW,
mientras que la ZAT en este mismo proceso presenta
comportamiento similar. La alta refinacién del tamafio
de grano en la zona agitada, produce un mayor niimero
de limites de grano, debido a la recristalizacién en el
proceso SFA [15,19], contrastada con las estructuras
de solidificacién columnares de mayor tamaiio en el
proceso GMAW [5], pueden ser explicaciones plausibles
para el comportamiento de la corrosién observado.

Finalmente, la Figura 15 muestra imagenes de
microscopia electrénica en igual magnificacién
de las picaduras observadas en las zonas de fusién
(Figura 15 a) para el proceso GMAW y en la zona
agitada (Figura 15 b) para el proceso SFA. Para las
probetas procesadas con GMAW la zona fundida
presenta corrosion localizada mas alta en comparacién
con la ZAT y el metal base, principalmente,
debido a la estructura de solidificacién propia de
esa zona. Se observa en la region de la ZAT un
buen comportamiento a la corrosién, debido a la

Figura 15. Aspecto de picaduras en las regiones de
(a) zona de fusién o cordén para GMAW 1
y (b) zona agitada para SFA3.

recristalizacion, producto de la combinacién entre la
deformacién previa del material soldado y la rapida
tasa de enfriamiento de la probeta que genera zonas
con grano fino y otras con crecimiento excesivo del
grano [13-15].

Para los ensayos en las probetas obtenidas por el
proceso SFA, se observaron picaduras relativamente
pequeiias (<10 pm) con una distribucién muy
dispersa. Las caracteristicas de la corrosién localizada
fueron mas evidentes sobre la zona de retroceso,
probablemente debido a que son zonas mds frias
en relacién a las zonas mds calientes o de avance
[15]; ademas, en la zona de retroceso hay flujo de
material hacia la parte inferior de la soldadura sin
acumulacién en esta zona, lo que podria explicar
los resultados en los ensayos de potenciostato en la
zona de retroceso. Los resultados obtenidos fueron
similares a los observados en la literatura [13-15].

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacién se puede concluir que la corrosién
localizada predomina con mayor intensidad en las
juntas soldadas por GMAW. La corrosion localizada
en juntas soldadas por SFA se presentd en la region
adyacente a la zona agitada siendo mds evidente en
la regién de avance. La mayor pérdida de masa se
registrd en las juntas soldadas por GMAW con un
promedio de 9,4 mg, mientras que las juntas SFA fue
de 6,83 mg. La velocidad de corrosion por pérdida
de masa en mm/afio fue superior en juntas soldadas
por GMAW. Los ensayos en potenciostato revelaron
que la junta soldada que presenté en todas sus zonas
comportamientos pasivantes representativos fue la
SFA. La tasa de corrosion para los ensayos realizados
en potenciostato presentaron diferencias marcadas
para las 3 zonas en las probetas procesadas por
SFA, mientras que en las probetas procesadas por
GMAW presentan comportamientos similares en
la ZAT, con incremento de la tasa de corrosion en
la zona del cordén. La tasa de corrosién mds baja
para las zonas evaluadas en el proceso SFA fue para
la zona de avance.
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