\“WNE&%

§T ) J‘(,ﬁ PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gx_}\gﬁgﬁmo
DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE
UNIONES SOLDADAS DE ACERO INOXIDABLE MEDIANTE
PROCESO GTAW Y MATERIAL DE APORTE TUBULAR

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico que presenta el bachiller:

Bruno Alberto Camacho Medina

ASESOR: Dr. Francisco Rumiche

Lima, Diciembre de 2014

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_lr\ésﬁg?m

DEL PERU

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo comprobar la factibilidad de uso de una
varilla material de aporte, de geometria tubular, en el proceso de soldadura de un acero
inoxidable AISI 316L mediante soldadura GTAW. Se elimina de esta manera la
necesidad de uso de gas de proteccion en algunas de las etapas del proceso generando

asi un ahorro considerable en la utilizacion de gas de proteccion.

Para lograr tal cometido, se ha efectuado ensayos electroquimicos para comparar la
resistencia a la corrosion de uniones soldadas con material de aporte convencional y el

propuesto en esta investigacion.

Todas las muestras fueron sometidas a ensayos de obtencion de potencial de corrosion
en circuito abierto y a ensayos potenciodinamicos. Se hallaron asi valores como
intensidad de corrosion y velocidad de penetracion de corrosion. En base a los
resultados obtenidos se ha podido caracterizar cualitativamente las propiedades de la

capa pasiva del material.

Ademés de los ensayos electroquimicos, se ha realizado también ensayos de

metalografia para poder caracterizar la microestructura de las muestras.

Los resultados indican que no existe una pérdida de propiedades anticorrosivas de la
union soldada empleando el material de aporte tubular, todas las microestructuras
observadas son adecuadas y los valores obtenidos de velocidad de corrosion e
intensidad de corrosién son aceptables, tomando como referencia el metal base AlSI
316L cuyos valores de Intensidad de corrosién y velocidad de penetracién de corrosién
son respectivamente 3,985 mg/cm®*y y 5006 um/y (obtenidos en la presente
investigacion) comparados contra los valores del cordén de soldadura del aporte TG-X
316L 1,881 mg/cm®*y y 2,363 um/y y los valores del material de aporte convencional
ExsaTlIG2010Mo 2,075 mg/lcm*y y 2,606 um/y, se observa que los valores del
material de aporte tubular son tan buenos como los obtenidos para las soldaduras

realizadas con material de aporte convencional.
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Se concluye que es factible la utilizacion de este material de aporte, particularmente, su
mejor utilidad estd enfocada en la soldadura de tuberias y tanques, generando asi un
ahorro considerable en la utilizacion de gas de proteccion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENEZ,

s \\"T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

INDICE
INTRODUCCION 1
Justificacion 2
Objetivo general 2
Obijetivos especificos 2
1. CAPITULO 1: ESTADO DE LA TECNOLOGIA. 4
1.1. Aceros Inoxidables 4
1.1.1.Aceros inoxidables austeniticos 4
1.2. Proceso de soldadura GTAW 6
1.2.1.Corriente continua 8
1.2.2.Corriente alterna 9
1.3. Electrodos Tubulares 11
1.4. Corrosion 14
1.4.1.Segln forma 15
1.4.2.Segin Medio 16
1.5. Métodos para medicion de la velocidad de corrosion. 19
1.5.1.Potencial de circuito abierto 20
1.5.2.Ensayo potenciodinamico 20
2. CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 23
2.1. Obtencion y preparacion de muestras 23
2.2. Metalografia de cordones de soldadura 25
2.3. Preparacion de muestras para ensayos electroquimicos 26
2.3.1.Tratamiento de probetas y preparacion superficial 26
2.3.2.Dimensiones de probeta 26
2.3.3.Limpieza 26
2.3.4.Exposicién de probeta 27
2.4. Ensayos electroguimicos 27
2.4.1.Descripcion y parametros 28
2.4.2.Estereoscopia 29
2.4.3.Curvas de ensayos electroquimicos. 29
3. CAPITULO 3: RESULTADOS Y DUSCUSION 31
3.1. Microestructura 31

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU

3.2. Ensayos de obtencion de potencial de circuito abierto 34

3.3. Diagramas potenciodinamicos, estereoscopia 38

3.4. Consideraciones adicionales 51

3.5. Conclusiones 94

4. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS 56
v

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TENEZ,

_S',\-\\_} - PONTIFICIA
TESIS PUCP P gs gg_lr\gﬁg?m

DEL PERU

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Clasificacién de los aceros austeniticos 6
Figura 2: Equipo necesario para el proceso de soldadura GTAW 7
Figura 3: Direccion de viaje de electrones durante el proceso de soldadura GTAW 9
Figura 4: Distribucion porcentual de calor y efectos de la corriente directa y alterna 10
Figura 5: Modos de conexién y efectos segiin modos de conexidn de soldadura GTAW 11
Figura 6: Vista de seccion de material de aporte tubular serie TG-X 13
Figura 7 Diagrama esquematico de los 4 elementos necesarios para la corrosion 16
Figura 8: Ejemplo de curvas de polarizacion anddica. Hierro en Borato de Sodio pH 8. 18
Figura 9: Esquema de circuito potenciostatico. 20
Figural0O: Esquema de curvas de polarizacién, extrapolacién de Tafel Evans y Stern 22
Figura 11: Curvas de polarizacién tipicas a diferentes temperaturas. 23
Figura 12: Esquema de procedimiento experimental. 24
Figura 13: Esquema de obtencién de muestra de una plancha de AlSI 316L 25
Figura 14: Plancha antes de maquinar, corte y obtencidon de pastillas de 15 mm 26
Figura 15: Probetas para ensayos metalograficos 26
Figura 16: Muestras circulares para ensayos electroquimicos 26
Figura 17: Diagrama esquematico de celda electroquimica de polarizacion 29
Figura 18: Instrumentos para ensayos Y celda de corrosion electroquimica conectada 30
Figura 19: Cupdn de soldadura apuntalado e inspeccion visual de raiz 32
Figura 20: Inspeccién visual de raiz 33
Figura 21: Fotografias de metalografia 34
Figura 22: Gréfica de ensayo de OCP para la muestra material base AISI 316L 35

Figura 23: Gréfica de ensayo de OCP para la muestra de cordon de soldadura convencional 35

Vi

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENEZ,

s \\"T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Figura 24: Gréfica de ensayo de OCP para la muestra de cordon de soldadura tubular 36
Figura 25: Gréafica de ensayo de OCP para la muestra de ZAC con aporte convencional. 36
Figura 26: Gréfica de ensayo OCP para la muestra de ZAC con aporte tubular 37
Figura 27: Gréfica de curvas de obtencion de potencial de ciruito abierto (OCP) 37
Figura 28: Gréfica de valores de potencial de corrosion de mayor a menos 38
Figura 29: Gréfica de ensayo potenciodinamico para material base AISI 316L 40
Figura 30: Gréfica de ensayo potenciodindmico para cordén de soldadura convencional 40
Figura 31: Gréfica de ensayo potenciodindmico para cordén de soldadura tubular. 41
Figura 32: Gréfica de ensayo potenciodinamico para ZAC con aporte convencional. 41
Figura 33: Gréfica de ensayo potenciodindmico para ZAC con aporte tubular 42
Figura 34: Gréfica de curvas de ensayos potenciodindmicos superpuestas, 5 muestras 43

Figura 35: Gréfica de comparacién de curvas de material de aporte convencional y tubular 44

Figura 36: Imagen de estereoscopia antes y después de ensayos 46

Figura 37: Ajuste de Tafel en programa Echem Analyst 48

Figura 38: Gréfica de valores de intensidad de corrosion (IC) de menor a mayor 51

Figura 39: Gréfica de valores de velocidad de penetracién en corrosion (VPC) 51

Figura 40: Pérdida de masas en porcentaje de las muestras de cordén de soldadura 55
Vii

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENEZ,

s \\"T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Composicion quimica del acero AlSI 316L y material de aporte ER-316L-SI 5
Tabla 2: Andlisis quimico de material depositado (valores tipicos en %) 12
Tabla 3: Propiedades mecénicas del metal depositado. 12

Tabla 4: Parametros de soldeo recomendados para material de aporte AWS A5.9 ER316L 12
Tabla 5: Analisis quimico de materiales de aporte tubulares TG-X308L, 309L, 316L y 347. 13
Tabla 6: Propiedades mecanicas de material de aporte tubularesTG-X 308L, 309L,316L 14

Tabla 7: Comparacion de tiempos y volimenes de gas utilizado entre materiales de aporte 14

Tabla 8: Parametros de soldeo de material de aporte convencional y tubular 25
Tabla 9: Valores de potencial de corrosion 38
Tabla 10: Valores de rango de voltaje de pasivacion para las 5 muestras 45
Tabla 11: Valores de corriente de corrosién (Icorr) hallados mediante Echem Analyst 49
Tabla 12: Valores de intensidad de corrosion y velocidad de penetracion en corrosion 50

Tabla 13: Pérdida de peso en material de aporte convencional en ensayo de inmersion. 53

Tabla 14: Pérdida de peso en material de aporte tubular en ensayo de inmersion. 54

Viij

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Hox PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ?ﬂéﬁ‘m

DEL PERU

ABREVIATURAS

e  GTAW: Gas Tungten Arc Welding

e CDEN: Corriente directa con electrodo negativo.

e CDEP: Corriente directa con electrodo positivo.

e ZAC: Zona afectada por el calor

e AISI 316L MB: Muestra de material base de acero AISI 316L

e TG-X316L CS: Muestra de cordon de soldadura realizada con materal de aporte tubular

e ExsaTIG 2010MO CS: Muestra de cordon de soldadura realizada con material de aporte
convencional

e TG-X 316L ZAC: Muestra de Zona afectada por el calor de soldadura realizada con
material de aporte tubular

e ExsaTlG 2010 Mo ZAC: Muestra de zona afectada por el calor de soldadura realizada con
material de aporte convencional.

e  Ecorr: Potencial de corrosion, Voltaje de Pasivacion

e Icorr: Corriente de corrosion o Corriente de Pasivacion

e IC: Intensidad de corrosion

e VPC: Velocidad de penetracion en corrosion.

e  EW: Peso equivalente.
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INTRODUCCION

Los aceros inoxidables son un grupo de aceros de alta aleacion que se utilizan en
varias industrias como la textil, la industria de la construccion, en biomedicina, entre
otras [1].

Estos aceros estan presentes también en la industria alimentaria, por ejemplo en la
fabricacion de contenedores para yogurt aromatizado. Estos contenedores se utilizan
para el transporte, en condiciones de esterilidad, de los concentrados de fruta desde
los lugares de produccion hasta los centros de elaboracion.

El proceso de pasteurizacion se realiza en intercambiadores de calor con disposicién
de placas; se prefiere aceros inoxidables de alta aleacion como el AISI 316L debido a
su elevada resistencia a la corrosion bajo tension. Esta es una aplicacion importante
porque existe la posibilidad de este tipo de corrosion a las altas temperaturas
alcanzadas en los intercambiadores, y la consecuente presencia de acido lactico y de
constantes productos desinfectantes.

Otro escenario industrial en que puede encontrar es en la industria vitivinicola y de
otras bebidas, se utiliza para la fabricacion de recipientes para la fermentacion y
obtencion del vino. Se emplea en recipientes en los que se va a exponer al acero a
altas temperaturas y algunos componentes muy agresivos como el anhidrido
sulfuroso. Otra de las aplicaciones de estos aceros, principalmente el AISI 316L, se
encuentra en la fabricacion de recipientes para tratamiento y conservas de vegetales y
zumos de frutas, las instalaciones para el tratamiento del tomate y su concentracion
en conserva se realizan también con aceros inoxidables[2], dado que para estas
industrias se necesitan materiales que tengan una excelente resistencia a la corrosion.
El método de fabricacién de los componentes de maquinaria o recipientes, es de
suma importancia para garantizar la buena calidad, buen funcionamiento, durabilidad
y excelente desempefio de estos componentes, siendo ademas deseable que este

método de fabricacion sea econdmico y de excelentes resultados.

La soldadura es utilizada a nivel industrial como uno de los métodos de union de
piezas y componentes mas comun de todos por conferir a las uniones propiedades
similares mecanicamente a los materiales a unir. Como ya conocemos, la estructura
metélica que se desee fabricar sera tan fuerte como lo sean sus uniones por solda-

dura, dado que la zona afectada por el calor (ZAC) posee propiedades diferentes al

-1-
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resto del metal material base, en el caso de recipientes y tuberias presurizadas, por
ejemplo, la resistencia mecanica de las uniones soldadas determina la resistencia de
toda la estructura. Por ello la soldadura representa un importante factor en la estima-
cién de la reduccidn de la vida util de dichos componentes [1]. EI proceso de solda-
dura GTAW cumple con los requisitos de brindar a la union soldada, excelentes pro-
piedades mecanicas, buena resistencia a la corrosion de la junta, asi como durabili-
dad. Sin embargo una de las desventajas de este proceso de soldadura es que, como
su nombre lo indica, GTAW (Gas tungsten Arc Welding) utiliza como parte del pro-
ceso de soldadura una proteccion de gas, que se suministra por una tobera alrededor
del electrodo de tungsteno no consumible, este gas suele ser helio, argén 0 una mez-
cla de los dos, lo que hace que al final el proceso sea costoso, pero necesario. Para el
proceso de soldadura se utiliza material de aporte, que consiste en una varilla de

acero delgada solida que se va introduciendo en el charco de soldadura.

En este contexto, el presente tema de tesis esta enfocado en evaluar la factibilidad
técnica de usar un nuevo tipo de material de aporte de geometria tubular, en cuyo
interior se colocan elementos aleantes y otros componentes quimicos para proteger el
charco de soldadura durante el proceso de soldadura con la finalidad de eliminar la
utilizacion de gas de proteccion y asi obtener un ahorro en costos de operacion de la
soldadura GTAW.

Justificacion

Se necesita determinar la resistencia a la corrosion de probetas de soldadura con el
electrodo tubular y compararlas con un proceso de soldadura convencional como
parte del proceso de evaluacion de este nuevo electrodo tubular, de esta manera, se
determinaré si es viable o no su utilizacion mediante la soldadura GTAW sin gas de

proteccion, y asi reducir los costos de operacion de este proceso.

Objetivo general:

e Evaluar la resistencia a la corrosion de uniones soldadas de acero inoxidable con

proceso GTAW y material de aporte tubular.
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Obijetivos especificos

e Realizar una revision apropiada de la literatura técnica.
e Seleccionar las probetas para los ensayos de corrosion.
o Caracterizar estructuralmente las probetas.

e Realizar los ensayos de corrosion (electroquimicos).

e Analizar y comparar los resultados de la resistencia a la corrosion.
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CAPITULO 1

ESTADO DE LA TECNOLOGIA

1.1. ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son un importante grupo de aceros que fueron desarrollados
entre 1910 y 1914 con muy buenas caracteristicas, su principal fortaleza se muestra
en su gran capacidad para resistir la corrosion. Esto se debe a que presentan una capa
protectora de éxido de cromo fina uniforme y estable que los protege del medio agre-
sivo. Muchos de estos aceros también poseen otros elementos como molibdeno, y
niquel. Este ultimo elemento favorece la formacion de la capa de 6xido de cromo y
aumenta su estabilidad. Los aceros inoxidables se clasifican en ferriticos, martensiti-
cos, austeniticos, duplex y endurecibles por precipitacion. De manera general, los

aceros austeniticos son los que poseen mejores propiedades anticorrosivas [3]

1.1.1. Aceros inoxidables austeniticos

Estos aceros constituyen la serie 3XX y 2XX de acuerdo a la designacién para aceros
inoxidables del American Institute for Steel and Iron, son aceros aleados con cromo
y niquel (serie 3xx) cromo, niquel y manganeso (serie 2xx). Estos aceros son no
magnéticos en la condicion de recocido y no endurecen cuando se les aplica un
tratamiento térmico. El contenido total de cromo y niquel es aproximadamente 23%,
son muy resistentes al impacto y dificiles de maquinar a menos que posean en su

composicion quimica azufre y selenio.

La aleacion basica de los aceros inoxidables austeniticos, la 302, se ha modificado
formando una familia de 22 aleaciones relacionadas. Por ejemplo los aceros del tipo
304 se han mejorado teniendo en cuenta la soldabilidad y la precipitacion de
carburos, con un maximo de carbono de 0.08%, posteriormente a este acero esta el
304 L que reduce aun més el contenido de carbono (hasta 0.03%) con el fin de
disminuir ain mas la precipitacion de carburos en el intervalo de enfriamiento desde
1500 F hasta 800 F. Si bien se logra el cometido, hay otro problema de precipitacion

cuando se suelda en pasadas mdaltiples, para esto se recomienda usar los grados esta-

-4 -
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bilizados tipo 321 con Columbio o Tantalio, elementos que sirven para precipitar un
elemento diferente al del cromo, logrando asi que este se retenga en solucion [3], y
asi, los siguientes aceros de la serie han sido disefiados para lograr satisfacer un
conjunto de necesidades segun las solicitaciones, método de fabricacion y medio al
cual estaran expuesto. El acero a utilizar para el desarrollo de esta investigacion, es el
acero inoxidable AISI 316L, el cual es una aleacién inoxidable muy utilizada en
procesos industriales que requieren elevada resistencia a la corrosion. Sus principales
componentes se muestran en la Tabla 1. La Tabla presenta también la composicion

quimica del material de aporte tipico para la soldadura de este acero.

Composicion Quimica (% en peso)
C Mn | Si S P Cr Ni Mo | O* N*
AISI316L 0,02 | 1,27 0,42 |0,03| 0,024 | 17,24 | 11,23 | 2,21 | 21 | 125
ER-316L-SI | 0,02 | 1,65 | 0,92 | 0,02 | 0,022 | 19,16 | 12,28 | 2,51 - -

Material Base

Tabla 1. Composicion quimica del acero AlISI 316 L y del material de aporte para
soldadura ER-316L-SI [4].

El componente quimico a resaltar de este acero es el 2 a 3% de molibdeno que posee,
elemento que lo hace muy resistente a las picaduras causadas por elementos como el
fldor, cloro, bromo y yodo, por lo tanto esta en capacidad de resistir la accion corro-
siva de diferentes agentes quimicos que se encuentran en general en la industria, es-
pecialmente en la industria textil, equipo para pulpa y papel, asi como la fabricacion
de implantes quirargicos. Otra propiedad conferida por el molibdeno es que aumenta
la resistencia a la fluencia del material a altas temperaturas a través del
endurecimiento por solucion solida, lo que lo hace bueno para fabricacion de equipos
para generacion de energia a partir de combustibles fésiles, refinerias, petroquimicas
y plantas quimicas en general. Su estructura austenitica representa también una
ventaja para trabajar a temperaturas criogénicas en comparacion con otros aceros

inoxidables. [4].

En la figura 1 se muestra los diferentes aceros que derivan del 302, entre ellos el
acero AlSI 316 L.
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Figura 1. Clasificacion de los aceros austeniticos. [3]

1.2. PROCESO DE SOLDADURA GTAW.

Uno de los procesos de soldadura mas utilizado para la fabricacion de componentes
con acero inoxidable es el proceso GTAW (gas tungsten arc welding). Este es un
proceso de soldadura en el cual se produce la unién de los metales por calentamiento
a consecuencia del calor generado por el arco eléctrico. La principal caracteristica de
este proceso es que utiliza un electrodo no consumible, ademés de que, con el
propdsito de mejorar la unidn soldada, utiliza un gas inerte (Argén o Helio o la
mezcla de ambos) para generar una atmdsfera de proteccion. La utilizacion de este

gas de proteccién hace que el proceso sea mas caro que otros procesos de soldadura

[4]

Este proceso tiene muchas ventajas con respecto a otros procesos de soldadura, pero

también algunas desventajas que tenemos que considerar:

e Proporciona un excelente control del bafio de soldadura.
e Permite la soldadura de metales sin usar aporte.
e Permite la mecanizacion y automatizacion del proceso.

e Produce soldaduras de alta calidad y excelente terminacion.
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No genera salpicaduras a menos que haya una mala operacion.
e Requiere poca o ninguna limpieza después de soldar.
¢ Tiene una relativamente baja productividad.

o El costo de los repuestos y el equipo es relativamente alto.

El equipo para soldar con el método GTAW consta de una pistola en cuya punta se
encuentra el electrodo no consumible, y alrededor de esta, se encuentra una tobera
por la cual se suministra el gas de proteccion, el material de aporte se introduce al
charco de soldadura por un lado de la pistola manualmente, lo que requiere de un
nivel de destreza elevado para utilizar este proceso. A continuacion en la figura 2 se

muestra el equipo necesario para TIG.
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Tal como se aprecia en la figura se necesita (1) una fuente de poder, (2) control de
pedal para accionar la maquina, (3) la pieza de trabajo a soldar, (4) la pinza de suje-
cion de material base, esta pinza conecta la energia eléctrica a la pieza base, (5) la
antorcha TIG en la que se encuentra el electrodo no consumible y, alrededor la tobera
de expulsion de gas, (6) manguera de salida de refrigerante, (7) manguera de entrada

de refrigerante, (8) sistema de refrigeracién, y (9) gas protector.

Puesto que el proceso de soldadura TIG o GTAW trabaja con una fuente de corriente
eléctrica, con la finalidad de obtener diferentes resultados o aplicaciones, se tiene la
opcidn de suministrar 2 tipos de corriente y distintas polaridades a la antorcha y al

material base a traves de la pinza de sujecion. Estas son:

1.2.1. Corriente continua:

La corriente continua proporciona un flujo de electrones en una sola direccion, sea
desde el electrodo hacia el material base (polaridad continua) o sea desde el material

base hacia el electrodo (polaridad inversa)

Las diferentes polaridades de conexién del proceso GTAW generan diferentes efec-
tos tanto sobre el material base como el electrodo. Cuando la corriente fluye, se pro-
duce un viaje de electrones desde el polo negativo de la conexion (anodo) hacia el
polo positivo de la conexion (catodo).y los iones del gas protector que son positivos
viajarén en sentido contrario a los electrones tal como se muestra en la figura 3. Se
produce distintas intensidades de calor en el catodo y en el anodo, El calor se pro-
duce a causa del choque de los iones positivos de gas en la superficie del catodo, sin
embargo, se produce mayor cantidad de calor en la superficie del anodo puesto que
los electrones son acelerados desde el catodo, esta adquisicion de energia cinética, se
transforma al final en energia calorifica en la superficie del material.
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Figura 3. Direccidn de viaje de los electrones durante el proceso de soldadura
GTAW [4]

Dependiendo de la direccion del viaje de electrones la polaridad puede ser:

1.2.1.1.Polaridad directa:

Se da cuando la pistola con el electrodo de tungsteno esta conectada al catodo, que es
el polo negativo de la conexion, y los electrones viajan desde la punta del electrodo
hacia el material base, estrellandose asi con la superficie lo que genera que el calor se
concentre en su mayoria en la superficie del material base, produciéndose en este el
70 % del calor generado por el arco eléctrico. El resultado es una mayor capacidad
de penetraciéon del arco eléctrico en el material base, la punta del electrodo de

tungsteno permanece mas fria (30% de calor) conservando asi su afilado original. [4]

1.2.1.2.Polaridad inversa:

En el caso de la polaridad inversa sucede todo lo contrario. El viaje de electrones en
este caso se da desde el material base, que esta conectado al catodo, hacia el elec-
trodo de tungsteno que representa al &nodo en la conexidn eléctrica. El resultado de
modo de conexion es que los electrones chocan con el electrodo y generan 70% del
calor en su superficie, La pieza por su lado, permanece mas fria, con solo el 30 % del
calor generado en el proceso. El resultado es, un material base maés frio, y, que el
electrodo, a causa de la gran cantidad de calor generado, pierde filo en la punta y se

redondea.

1.2.2. Corriente Alterna

Cuando se conecta el material base y el electrodo a una fuente de energia alterna, se

da un flujo de corriente en ambos sentidos, por intervalos de tiempo muy cortos, ha-

-9-
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ciendo que al final haya un flujo de electrones equilibrado en ambos sentidos, y por
ende, una equitativa distribucion de calor entre el electrodo y el material base. 50-
50%.

Se muestra en la figura 4 a continuacion los distintos efectos generados por cada una

de las polaridades posibles de conexion.

CDEN CDEP CA
(%}
30% 70% 50% -

e

®) Q
70%\ﬂ+)

Figura 4. Distribucion porcentual de calor y efectos de la corriente directa con elec-
trodo negativo (CDEN), electrodo positivo (CDEP) y corriente alterna (AC) [4]

Estos diferentes modos de conexién se aplican en distintas situaciones, La conexién
de corriente directa y electrodo negativo (CDEN) se utiliza para soldadura de acero
inoxidable y titanio, y el resto de metales, este modo de conexion es el mas utilizado
de todos, Este tipo de conexion permite trabajar con mayores intensidades de co-

rriente, sin que el electrodo se funda.

La conexion de corriente directa electrono positivo (CDEP) se utiliza para soldadura
de aluminio y magnesio, Dado que la corriente fluye hacia el electrodo, se produce,
como ya se menciond un menor aporte de calor al material base, con la desventaja
que el electrodo de tungsteno se funde en el proceso y la punta se redondea. Dado
que el aluminio y también el magnesio poseen una capa protectora de éxido, es nece-
sario limpiar esta capa de 6xido superficial. Por ello se utiliza el modo CDEP porque
de esta manera, se produce un bombardeo de iones positivos hacia el metal a soldar,

lo que contribuye a limpiar esta capa.
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La conexion de corriente alterna AC es, por definicion, cuando la corriente fluye el
50% del tiempo como CDEN vy el otro 50% de tiempo como CDEP, en periodos de
tiempo muy cortos, esto proporciona al proceso de soldadura las ventajas propias de
ambos modos de conexion, un moderado aporte de calor en el material, base, asi
como en el electrodo, proporciona la capacidad de soldar aluminio, magnesio, y otros
metales con capas de recubrimiento de 6xidos, con la ventaja de que no se genera el
calor suficiente en la punta del electrodo como para producir o generar su fundicién.

En la figura 5 se muestran los efectos de la soldadura en los tres modos diferentes de

conexion.
A ' B
()
A (+)
[ s | -

Figura 5. A. modo de conexion CDEN. B modo de conexion CDEP. C modo de
conexion AC. [4]

Se puede observar en la figura que tanto los modos CDEP y AC (figuras B y C) re-
mueven los 6xidos de la superficie del metal base, pero poseen menor capacidad de

penetracion que el modo CDEN. (Figura A)

1.3. ELECTRODOS TUBULARES:

El material de aporte convencional para el proceso de soldadura GTAW es una
varilla de metal sélida que se va introduciendo en el charco de soldadura lentamente.
Los proveedores locales como Soldexa comercializan este tipo de varillas para solda-
dura, particularmente para soldadura del acero AISI 316L se recomienda usar el
material de aporte TIGFIL 2010Mo cuya clasificacion AWS es A5.9 ER316L. Este
material de aporte es una varilla slida cuyo depdsito es un acero inoxidable austeno
ferritico de bajo contenido de carbono (0.03%). Su depoésito tiene una excelente

resistencia mecanica y resistencia a la corrosion hasta temperaturas por debajo de
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400 °C. Se aprecia en las siguientes tablas su composicion quimica, propiedades

mecanicas y parametros de soldeo recomendados. [6].

C Mn Si P S Mo Ni Cr Cu Otros
Max | 1,00 | 0.30 | Max. Max. 2,00 11,00 18,00 - -
0,03 | 2,50 | 0,65 | 0,020 | 0,020 3,00 14,00 20,00

Tabla 2: Andlisis quimico del metal depositado (valores tipicos) en %. [6]

Tratamiento | Resistenciaala | Limite de fluencia | Elongacion Energia absorbida
Térmico traccion [Mpa (psi)] En 2” ISO-V(-60 C)
[Mpa (psi)] [%] [J]
Sin 585 430 >35 125
tratamiento (84 825) (62 350)

Tabla 3: Propiedades mecénicas del metal depositado. [6]

Didmetro [mm (pulg.)] 2,50 (3/32”) | 3,25 (1/8”)
Polaridad Corriente continua electrodo al negativo (DCEN)
Gas protector 100% Ar
Amperaje (A) 20-150 30-250
Voltaje (V) 9-15 10-20
Flujo de gas (I/min) 5-15 5-15

Tabla 4: Parametros de soldeo recomendados para material de aporte AWS A5.9
ER316L [6].

A diferencia del material de aporte sélido , el material de aporte tubular de la serie
TG-X tiene una geometria diferente, como su nombre lo indica, es una varilla hueca
por el centro que posee fundente, similar al electrodo en el proceso de soldadura Flux
Cored Arc Welding (FCAW). Uno de los proveedores de este tipo de material de
aporte es la empresa Kobelco Welding of America en cuyos catadlogos podemos
observar las propiedades de esta particular varilla y compararlas con las propiedades

del material de aporte convencional.

Es importante mencionar que la serie TG-X de material de aporte tubular de Kobelco
Welding puede eliminar la utilizacion de gas de proteccion. En particular para la sol-
dadura de tuberias con material de aporte convencional se debe utilizar gas de pro-
teccion porque sin este no se lograria una penetracion correcta en la parte trasera de
la junta, esto se debe a la significativa oxidacion de la soldadura en la pasada de raiz
dado el alto contenido de cromo en la soldadura, por lo tanto el gas de proteccion es

una necesidad en este procedimiento. En contraste el material de aporte tubular, po-
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see un nucleo fundente que, en el momento de realizar la pasada de raiz, se funde
formando escoria liquida que fluye hacia el lado interior de la tuberia cubriendo
uniformemente y protegiendo al cordén de soldadura que aun esta solidificando del
nitrogeno y oxigeno del ambiente. Una vez que el corddn enfria, la escoria solidifica
en forma de una capa delgada interior a la tuberia que facilmente se puede

desprender dando golpes suaves con un martillo. [7]

Se muestra a continuacion en la figura 6 y en las tablas 5, 6 y 7 la seccion transversal
de la varilla TG-X316L, las propiedades quimicas, las propiedades mecénicas y una
comparacion de ahorro en tiempo de soldadura y caudal de gas de proteccion respec-
tivamente; puesto que, como ya se menciono, este material de aporte permite el

ahorro en gas de proteccion.

En la tabla 7 se puede apreciar que con varillas tubulares TG-X se pueden manejar
separaciones de raiz ligeramente mayores que con varillas sélidas convencionales,
ademas se puede ver también que el proceso de soldadura con varillas TG-X supone
un ahorro en tiempo significativo para la soldadura de tuberias, asi como también un
menor flujo de volumen de gas protector, lo que acarrea menores costos en

operacion.

Cubierta de acero inoxidable

Fundente

Figura 6: Vista de seccion de material de aporte tubular serie TG-X. [7]

Aleacién C Si Mn Cr Ni Otros
TG-X308L 0,018 0,80 1,66 19,62 10,31 -
TG-X309L 0,017 0,81 1,52 24,26 12,62 -
TG-X316L 0,016 0,87 1,55 18,89 12,47 Mo: 2,32

TG-X347 0,020 0,80 1,60 19,09 10,21 Nb: 0,68

Tabla 5: Anélisis quimico de materiales de aporte tubulares TG-X 308L, 309L, 316L,
y 347.[8]
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Aleacion 0,2% P.S Resistenciaa | Elongacion | Resistencia al impacto a 32 F
(psi) la traccion(psi) (%) (pies-libra)
TG-X308L 65,250 92,800 47 94
TG-X309L 76,850 98,600 32 80
TG-X316L 63,800 87,000 38 88
TG-X347 66,700 91,350 48 94

Tabla 6: Propiedades mecéanicas de materiales de aporte tubulares TG-X 308L, 309L,
316L,y 347.[8]

Requisitos Material de aporte
TGX | Convencional TGX | Convencional
Diametro de tubo (pulg.) 2 12
Luz en Raiz 5/64 1/16 7/64 3/32
Metodo de proteccion - Local Total - Local Total
(12 pulg) 236 (pulg) (12 pulg.) 236
(pulg)
Tiempo Pre purga - 0,2 4,0 - 5,2 104,0
(min.) Ajuste de - 10,0 - - 10,0 -
modelo
Soldadura | 6,0 5,2 5,2 35,0 30,0 30,0
TOTAL 6,0 15,4 9,2 35,0 45,2 134,0
Caudal de | Pre purga - 0,2 3,3 - 4,3 86,3
gas Proteccion - 1,5 15 - 8,5 8,5
(pies’/hr.) de
respaldo.
Proteccion 1,6 1,4 1,4 9,3 79 79
en
soldadura
TOTAL | 16 3,1 6,2 9,3 20,7 102,7

Tabla 7: Comparacion de tiempos y volumen de gas utilizado entre material de
aporte TG-X y varillas solidas convencionales. [8].

1.4. CORROSION

La corrosion es el fendmeno mediante el cual un metal se deteriora en contacto con
un medio determinado, puede ser el ambiente exterior o algin otro medio que
favorezca este deterioro. Se da porque todos los metales, forman un sistema
termodinamicamente inestable, y por ello tienden a liberar energia hacia el medio en
el que estan, reaccionando con el oxigeno presente mediante reacciones de
oxidacion-reduccion. Estos liberan electrones reduciendo su nivel de energia a una

sustancia mas estable [9]

La corrosion se clasifica en dos grandes grupos:

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_lr\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.4.1.Sequn la forma:

1.4.1.1.Corrosién uniforme:
Es cuando el ataque del medio se produce sobre toda la superficie del material, es la

mas benigna de todos los tipos.

1.4.1.2.Corrosioén localizada:
Es cuando la corrosion se concentra en determinadas zonas del material,

dependiendo de los parametros involucrados puede ser:

1.4.1.2.1. Corrosion por picaduras:

Tipo de corrosién altamente localizado, que se manifiesta con pequefios hoyos que
penetran el metal y pueden generar una perforacion. Los hoyos aparecen
aleatoriamente en la superficie del material dependiendo de los factores a los que se
someta el metal [9]. En la presente investigacion. Se generan picaduras a causa de
las altas corrientes registradas en los ensayos potenciodinamicos, mas alla de la zona

de transpasivacion.

1.4.1.2.2. Corrosion intergranular:

Tipo de corrosion que se produce en los limites de grano debido a la formacion de
carburos de cromo en estas regiones [9] Para evitar este tipo de corrosion se utiliza
aceros con muy bajo contenido de carbono, menor a 0.02% de tal manera que se
evita la formacion de carburos de cromo por déficit de carbono. La adicion de
Molibdeno en los aceros ayuda a prevenir este tipo de corrosion dado que el cromo
se combina mas facilmente con este elemento previniendo asi la formacién de

carburos de cromo.

1.4.1.2.3. Corrosién por resquicios:

Tipo de corrosion que es localizada, que se da a causa de las irregularidades del
metal, el medio, o la geometria que éste posee. El ataque corrosivo puede variar
desde corrosion localizada leve o regular, hasta picaduras profundas. Una manera de
prevenir este tipo de corrosion es generar uniones soldadas sanas, sin sobremonta

excesiva, porosidades, o resquicios [9].
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1.4.1.2.4. Corrosion bajo tension:
Se produce por factores mecanicos muy especificos que generen esfuerzos de tension
en el material y ademas del medio al cual este expuesto el metal. [9] Este tipo de
corrosién se produce, en el acero AISI316L, bajo condiciones especificas como lo
son, la exposicion a ambientes con cloruros, altas temperaturas y el metal sometido a

esfuerzos residuales, que pueden ser provocados por el proceso de soldadura.

1.4.2.Segun el medio:

1.4.2.1.Corrosion quimica:
Reaccién del metal con un medio no iénico. Las reacciones quimicas no generan un

flujo de electrones porque los elementos involucrados no cambian su valencia [10]

1.4.2.2.Corrosion electroquimica:

La mayoria de los materiales en ingenieria se disuelven mediante reacciones
electroquimicas. Para que exista corrosion electroquimica en un metal, se requiere de
cuatro elementos basicos para ello: un anodo, que es donde ocurre la reaccion de
oxidacion, un catodo, que es donde ocurre la reaccion de reduccion del otro material
que interactla en el proceso, un medio electrolitico para la conduccion de los iones
entre los 2 polos y una conexion eléctrica para la conduccién de electrones entre los
2 sitios de reaccion.

Se muestra en la figura 7 a continuacion los cuatro elementos necesarios para la
corrosion electroquimica.[10]

migracion de electrones
—_—

 —

flujo de (
corriente

ANODO

|~ CATODO

545558

S9488888855804468448444

4
>

Figura 7: Diagrama esquematico de los cuatro elementos necesarios para la corrosion
electroquimica. El catodo y &nodo no tienen necesariamente que ser de materiales
diferentes. [10]
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Mientras no fluya corriente eléctrica, todo el sistema estara en equilibrio, una vez que
se cortocircuita el sistema, y se introduce una corriente, se producira en el &nodo una

liberacion de electrones que sera recibida por el catodo [10]

Para la evaluacion de la corrosion mediante ensayos electroquimicos en los aceros es
importante tener en cuenta dos conceptos importantes que se muestran a

continuacion:

1.4.2.2.1.Curva de polarizacion anddica:

Esta curva es el resultado de evaluar en la corrosion electroquimica la corriente que
circula por el circuito armado en funcion del potencial. Esta curva muestra que la
corriente tiene un comportamiento caracteristico a medida que se aumenta el

potencial en los polos.

La curva de polarizacion anddica nos indica que todos los aceros inoxidables
sometidos a una corrosién electroquimica, tienen rangos en los que la capa protectora
se destruye o se regenera dependiendo de la densidad de corriente. La figura 8
permite identificar tres regiones importantes. La primera es la region activa, en esta
region la corriente aumenta conforme aumenta el voltaje hasta llegar a un punto
maximo, posteriormente a este punto maximo llamado corriente limite de corrosién
la corriente decae rapidamente para entrar posteriormente en la zona de pasivacion.
En la zona de pasivacion la corriente disminuye a tal punto que permite la formacion
de 6xidos y productos de corrosion que forman una capa protectora impidiendo que
el metal se disuelva en el medio corrosivo. La ultima zona es la zona de
transpasividad, en esta zona se produce destruccion localizada de la capa protectora,
permitiéndose la disolucion del metal en el medio corrosivo. [11]. Se puede apreciar

esta curva dibujada en la figura 8.
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Capa protectora de Oxido de Hierro Region Transpasive

DENSIDAD DE CORRIENTE ‘

Region Pasiva

POTENCIAL W

Figura 8: Ejemplo de curva de polarizacion anddica. Curva de polarizacion anddica
del hierro mostrando comportamiento pasivo y activo en solucién de borato de sodio
con pH 8.4 [11]

1.4.2.2.2. Curva de polarizacion catddica:

La curva de polarizacion catodica es el resultado de medir la corriente de la misma
forma en que se midio para el caso anterior solo que el metal que anteriormente era
anodo, ahora se comporta como catodo. De esta forma, midiendo ambas corrientes, y
cruzando sus gréaficas, se puede determinar la velocidad de corrosion. Este punto
estara en el cruce de las corrientes de las curvas anddica y catodica, y para que un
metal no sufra de corrosion, lo ideal es que éste se encuentre en la zona de

pasivacion.

Las principales consecuencias negativas de la corrosion dependiendo de la aplicacion

son:

Perforacion de componentes tales como tanques o tuberias, originando fugas de

fluidos o gases.

o Pérdida de resistencia cuando se trata de elementos estructurales, perdida que
conlleva al fallo posterior de la estructura.

e Deterioro de acabados, cuando se trata de un acabado superficial que cumple una
funcion decorativa.

¢ Contaminacion de las sustancias en contacto con el metal corroido, cuando se trata

de industria alimentaria.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_lr\gﬁg?m

DEL PERU

Existen muchos factores que influyen en la resistencia a la corrosion de una union

soldada, tales como: [13]

¢ Disefio de soldadura.

e Técnica de fabricacion.

e Técnica del proceso.

e Contaminacién con humedad.

e Residuos y salpicadura en el proceso de soldadura.
e Porosidad y fisuras.

e Tensiones residuales.

¢ Acabado superficial.

e Mala eleccién del material de aporte.

Dentro de los factores metaldrgicos estdn otros como la microsegregacion,
precipitacion de fases secundarias, volatilizacion de los elementos aleantes en el
charco de soldadura durante el proceso, crecimiento de grano en la zona afectada por

el calor entre otros [13].

1.5. METODOS PARA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Los estudios de corrosion electroquimica, que sirven para obtener parametros como
la velocidad de corrosion y en general determinar el comportamiento del material
analizado, utilizan frecuentemente un circuito potenciostatico, que incluye
normalmente una celda de polarizacidbn como se muestra esquematicamente en la

figura 9.

En el potenciostato se utilizan tres tipos de electrodo mostrados en la figura. El
electrodo W “working electrode” que es la probeta que se estd investigando; el
electrodo C, llamado contra electrodo, y un electrodo de referencia que tiene una
conexion electrolitica con el electrodo W mediante un puente salino que es un tubo

estrecho que se coloca cerca del electrodo W [14]
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Figura 9: Esquema de circuito potenciostatico.

El potenciostato es una fuente de poder de respuesta rapida que utiliza corriente
directa. Este aparato se encargara de mantener el potencial del electrodo de trabajo
W a un valor constante diferente respecto del potencial del electrodo de referencia a
pesar de que la corriente externa cambie varias Ordenes de magnitud. Se puede
configurar el potenciostato de tal manera que mantenga al electrodo de trabajo
polarizado anddicamente, de esta manera se puede registrar las curvas anodicas

descritas anteriormente. [21]

1.5.1. Potencial de circuito abierto (Ecorr)

Todo experimento de polarizacion inicia normalmente con el registro del potencial
de circuito abierto de corrosion Ecorr. Cuando se sumerge al metal en la solucion,
este se corroe espontaneamente, se conecta el potenciostato a la muestra de tal
manera que se logre registrar el potencial de circuito que se genera en el proceso de
corrosion. Este potencial oscila notablemente mientras la capa protectora de la
muestra no se estabilice. Una vez que la capa pasiva logra estabilizarse en el medio

de estudio, el potencial se estabiliza en un valor determinado [21]

1.5.2. Ensayo potenciodinamico

El ensayo potenciodinamico, es el que permite registrar la ya mencionada curva de

polarizacién. El potenciostato se ajusta de tal manera que aplique diferentes valores
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de potencial a la muestra comenzando en el ya hallado potencial de corrosion,
realizando un barrido de potencial hasta un limite fijado en los parametros. Si el
potenciostato aplica potenciales mayores a Ecorr, se registrard en una gréafica de
Potencial versus Log de corriente una curva de polarizacion anddica, mientras que si
se aplica a la muestra potenciales inferiores a Ecorr, se registrara una curva de
polarizacién catddica [21]. La interpretacion de estos datos se realiza mediante la

teoria de Tafel que se muestra a continuacion.

El diagrama de Evans [15] permite la determinacion del punto de corrosion donde las
lineas del hidrégeno catédico y el metal anddico se interceptan. Por otro lado, el
comportamiento electroquimico denotado por el diagrama de Stern catédico y
anodico también se usa para determinar el punto de corrosion simplemente
extrapolando los segmentos lineales de las dos curvas hasta que se intercepten. Este
ultimo método es ampliamente utilizado en estudios electroquimicos de metales
puros y sus aleaciones. El diagrama de Stern representa un comportamiento de
polarizacién que puede ser determinado experimentalmente usando el método

potenciostatico y potenciodinamico [15]

En el momento en que empieza a fluir la corriente, es importante tomar nota de
diferentes parametros de polarizacién como la densidad de corriente de corrosion
(icorr) potencial de corrosion (Ecorr) Y pendientes de Tafel (%a y/o Rc) y posteriormente
el comportamiento de la corrosion puede ser revelado por las curvas de polarizacion
(E vs log i). Diagrama de Evans y diagrama de Stern como se muestra en la figura
10. [15]

Para el caso de materiales que presenten capa de pasivacion (como lo es el
AISI316L) la forma de la curva de polarizacion presenta una zona en la que el
potencial aumenta, sin embargo la corriente de corrosion no aumenta, como ya se vio

anteriormente.
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Diagrama de Evans Diagrama de Stern
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Figura 10: Esquema de curvas de polarizacion, diagramas de Evans y Stern
mostrando la extrapolacion de Tafel. [15]

El ensayo electroquimico hace que se corroa la pieza a ensayar de manera general,
pero adicionalmente se pueden hacer ensayos con otras consideraciones para poder
determinar otros tipos de corrosion como por ejemplo las picaduras. Este ensayo
adicional practicado es el galvanostatico.

Anees U Malik y Saleh A. Al-Fozan realizaron un estudio sobre el comportamiento
de la corrosion por picadura del acero inoxidable AISI 316L en agua de mar del
Golfo Pérsico [16].

Utilizaron este ensayo con el fin de obtener indicadores como el potencial de
picadura, potencial de proteccion y la velocidad o tasa de corrosion, para el AlSI
316L bajo diversas condiciones. Utilizaron el potenciostato/galvanostato EG&G
modelo 273 con el software “soft corrosion” 342. Utilizaron como electrodo de
referencia un electrodo de calomel. Y como contra electrodo, electrodos de grafito
[16]

Se utiliz6 el ensayo galvanostatico, para hallar el diagrama potencial vs tiempo, para
determinar el potencial anddico en funcion del tiempo a densidad de corriente
constante, de esta manera, se pueden determinar ambos potenciales, tanto el de
picadura como el de protecciéon. El potencial de picadura es el valor mas alto
alcanzado vy el valor de potencial de proteccion es el que permanece constante. El
segundo método utilizado para la determinacién del potencial de proteccion es la
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medida de la disminucion de potencial con el tiempo a alta densidad de corriente

constante. El ensayo potenciostatico, se utilizd para determinar la densidad de
corriente en funcion del tiempo a un potencial constante. El valor de potencial de
picadura se determina donde la densidad de corriente se incrementa con el tiempo.

[16]. Una de las graficas obtenidas en el mencionado ensayo ha sido la siguiente.

E (mV)

- 12 1%

Log | {mAfcm2)
Figura 11: Curvas de polarizacion tipicas a diferentes temperaturas.[16]

=
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el procedimiento seguido para analizar la resistencia a la
corrosiéon de las uniones soldadas con material de aporte tubular. Se ha utilizado
probetas de acero inoxidable AISI 316 L soldadas mediante el proceso GTAW con
material de aporte convencional y material de aporte tubular TGX-316L. Para lograr
el objetivo propuesto se ha llevado a cabo ensayos electroquimicos mediante los
cuales se ha determinado el potencial de circuito abierto, se ha obtenido curvas de
polarizacion y se ha analizado la resistencia a la corrosién. Ademas se ha realizado
ensayos de metalografia para comparacién de micro estructuras entre uniones

soldadas.

Los ensayos y procedimientos descritos a continuacion se han realizado siguiendo la
normas respectivas de corrosion dadas por la “National Association of Corrosion
Engineers” (NACE) y la “American Society of Testing and Materials” (ASTM). Las
normas referentes a los ensayos de corrosion efectuados son la ASTM G3, G5-13
para preparacion de muestras y ensayos potenciodinamicos, y para realizar los

calculos de tasa de corrosion, se utiliza la norma ASTM G102-89.

La figura 12 muestra un esquema del procedimiento experimental realizado.

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

OBTENCION Y PREP.
DE MUESTRAS

METALOGRAFIA

ENSAYOS
ELECTROQUIMICOS
1
1 1 I I
ESTEREOSCOPIA . T ESTEREOSCOPIA POST]|
ATAQUE QUIM. PREVIA n POTENCIODINAMICO ENSAYO

OBSERVACION 5 MUESTRAS 5 MUESTRAS

3 REP. X MUESTRA 3 REP. X MUESTRA
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Figura 12: Esquema de procedimiento experimental
2.1. OBTENCION Y PREPARACION DE MUESTRAS

Se obtuvo siete muestras para todos los ensayos realizados, 2 de estas muestras
fueron destinadas a ensayos metalograficos y 5 a ensayos electroquimicos. La
obtencion de muestras se realizd a partir de una plancha de 20 cm x 20 cm y de 6 mm
de espesor, soldada parcialmente con material de aporte convencional y con material
de aporte tubular. A continuacion en la tabla se observan los parametros de soldeo

para ambas porciones de cordon de soldadura.

Pardmetros ExsaTIG 2010 Mo TG-X 316L
Voltaje 9allvVv 10al2Vv
Amperaje en raiz 85a90 A 90a97 A

Amperaje en relleno 952100 A 115a125 A

Velocidad de soldeo 4.a5cm/min 3.5a5cm/min
Q input 41.77 KJ/in® 46.99KJ/in?
Didmetro de varilla aporte 2.4 mm 2.4 mm
Caudal de argén 15a 17 I/min 15a 17 l/min

Tabla 8: Parametros de soldeo de material de aporte convencional y tubular.

Las muestras rectangulares que se muestran en la figura 13 fueron obtenidas para la
realizacion de los ensayos metalograficos, es por esto que abarcan todo el perfil de
los cordones de soldadura, una de las muestras es de cordon de soldadura (CS) con

material de aporte convencional y la otra muestra con material de aporte tubular

.'

1

—— 1

. Y 1

[\ MB,: i
METALOGRAFIA i METALOGRAFIA
P { P
1 P
'_: I : —— i L——
o | izacy 1
— gos; — Y -
b1 {zac) : T
- : LA : ; :_
Pl ! |

|

TG-X316L EXSATIG2010MO

Figura 13: Esquema de obtencion de muestras de una plancha de AISI316L.
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Las cinco muestras circulares, se obtuvieron para ensayos electroquimicos, de cada
cordon de soldadura realizado con materiales de aporte diferentes se obtuvieron
muestras de zona afectada por calor, material de aporte, y una muestra de material
base. Para la obtencion de muestras, la plancha fue cortada y maquinada

debidamente como se muestra a continuacion en la figura 14.

) b) | ©

Figura 14: (a) plancha antes de maquinar. (b) corte en maquina herramienta. (c)
obtencion de pastillas de 15 mm de diametro en torno.

SECCION DE SOLDADURA SECCION DE SOLDADURA

EXSATIG 2010 MO TG-X316L

Aomds

Figura 15: Probetas para ensayos metalogréaficos.

- &

-
TG-X 316L ZONA AFECTADA POR CALOR
TGX-316L CORDON DE SOLDADURA

. &

ZONA AFECTADA POR CALOR
EXSATIG2010MO CORDON DE SOLDADURA EXSATIG2010MO

AISI316L MATERIAL BASE.

Figura 16: Muestras circulares para ensayos electroquimicos.
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Las cinco muestras obtenidas para analisis electroquimico se describen a

continuacion.

e Muestra de material base de AISI 316L

e Muestra de corddn de soldadura realizado con material de aporte convencional
ExsaTlG2010Mo.

e Muestra de corddn de soldadura realizado con material de aporte tubular TG-
X316L.

e Muestra de Zona afectada por el calor de cordon soldado con material de aporte
convencional ExsaTIG2010Mo.

e Muestra de Zona afectada por el calor de corddn realizado con material de aporte

tubular TG-X316L.

2.2. METALOGRAFIA DE CORDONES DE SOLDADURA

Se realiz6 el analisis metalografico de muestras de acero AISI 316L soldadas con
material de aporte convencional ExsaTIG2010Mo con proteccion gaseosa y también
muestras del mismo acero soldado con material de aporte tubular TG-X316L sin gas
de proteccion. Las muestras fueron debidamente enmascaradas en resina para ser
deshastadas en lijas de numero 150, 240, 360, 600 y 1200, luego pulidas en diamante
de 3 micras y por ultimo diamante de 1 micra para poder lograr una superficie
suficientemente uniforme para observacion en microscopio. Las muestras fueron
atacadas con una mezcla de acido clorhidrico, di fluoruro de amonio, agua destilada
y 25 gramos de bisulfito de potasio. Esta mezcla genera color en los componentes de

la microestructura generando asi mayor contraste para observacion.

2.3. PREPARACION DE MUESTRAS PARA ENSAYOS
ELECTROQUIMICOS

2.3.1. Tratamiento de probetas, preparacion superficial:

Se debe prestar atencion en la seleccion y pre tratamiento de los materiales y
probetas para el ensayo, en relacion con la textura, superficie de la probeta tanto en el
material base como en la parte de la union soldada. Es muy importante tener esto en
cuenta sobre todo si se desea ensayar la susceptibilidad del material a la corrosion. Se

debe tener en cuenta también la geometria de la probeta, debe evitarse tener en ella
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cualquier resquicio 0, en general, cualquier defecto superficial. Por este
requerimiento comdnmente se preparan las probetas puliéndolas mecanicamente con
distintos grados de papel lija hasta llegar al pulido con alimina. Con ello se logra
remover entre 10 a 20 micras de la superficie del material; para lograr una superficie

uniforme, se desbasto las probetas con lijas nimero 150, 240, 360 y 600 [14]

2.3.2.Dimensiones de probeta

Es importante tomar el valor del area de la probeta asi como su espesor, la probeta
fue cortada en forma de una pastilla de 15 mm de diametro y con espesor de 6 mm
puesto que de este espesor era la plancha soldada original. EI manual del

portamuestras recomienda una dimension de la probeta entre 16 y 15 mm.

2.3.3.Limpieza

La muestra fue limpiada con alcohol previamente a los ensayos, y fue manipulada

propiamente sin contacto directo con la piel.

2.3.4.Exposicion de la probeta

La probeta fue introducida en el portamuestras, que delimitaba un &rea de 1 cm?
expuesta a una solucién de cloruro de sodio al 5%. Es necesario controlar variables
durante el experimento que influyen en los resultados del mismo. Como por ejemplo:
e pH del electrolito, que en la solucion empleada era de 6.3

e Temperatura, la cual se mantuvo en su valor de ambiente

2.4. ENSAYOS ELECTROQUIMICOS.

Una vez realizada la preparacion respectiva de cada probeta, se procedié a sumergirla
en la solucion preparada dentro de una celda electroquimica, que es basicamente un
recipiente de vidrio preparado especialmente para este propésito. La norma ASTM
G61-86 muestra una imagen de la celda electroquimica que se ha utilizado en este

ensayo, figura que se muestra a continuacion.
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Electrodo Auxiliar

Electrodo de trabajo

Figura 17: Diagrama esquematico de la celda electroquimica de polarizacion. [19].

2.4.1. Descripcion y parametros

Los ensayos electroquimicos se realizaron sobre las muestras previamente cortadas
como se muestra en la figura 16, estos ensayos son de tres maneras diferentes para

obtencion de pardmetros distintos.

El primer ensayo realizado fue el ensayo de obtencion del potencial de corrosion. Se
montd un potenciostato de marca Gamry modelo 600 conectado a la celda
electroquimica mostrada en la figura 21. Los pardmetros para hallar la curva de
potencial de corrosion, son una toma de datos por un intervalo de tiempo de 4 horas
hasta alcanzar la estabilizacion de la curva de potencial en el potencial de corrosién
Ecorr. Con un periodo de muestreo de 3 segundos, el area expuesta para corrosion

fue de 1 cm?.

Posteriormente se realizd el ensayo potenciodindmico. El arreglo de la celda
electroquimica a utilizar fue con dos contra electrodos de grafito de alta densidad, y
un electrodo de referencia de calomel. El arreglo de instrumentos se muestra en la

figura 19 (a). Y la celda electroquimica en la figura 19 (b)
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(@) | (b)

Figura 18: (a) Instrumentos para ensayos, PC, potenciostato, jaula de Faraday. (b)
Celda de corrosion electroquimica conectada.

Los parametros para este ensayo fueron los siguientes: un escaneo inicial de -100mV
por debajo del potencial de corrosion previamente hallado, un limite superior de
escaneo de voltaje en 700 mV por encima de voltaje de corrosion a una tasa de
escaneo de 0.175 mV/s, valor recomendado en la norma ASTM G5-13 de 0.16 mV/s
con un 5% de tolerancia superior e inferior, con intervalos de muestreo de 1 segundo,
la misma é&rea de 1 cm?, densidad del acero AISI 316L de 7,89 g/cm®y un peso
especifico de 25.5. Todos los parametros utilizados son valores recomendados en la
norma para ensayos de corrosion ASTM G5-13 [19]

Se realiz6 cada uno de estos ensayos con los parametros descritos en cada una de las
5 muestras anteriormente descritas realizandose 3 repeticiones de ensayo de
potencial de circuito abierto y 3 repeticiones de ensayo potenciodinamico por cada

una de ellas.

2.4.2. Estereoscopia

Las mencionadas muestras fueron desbastadas en lijas de nimero 150, 240, 360 y
600 para lograr una superficie uniforme para el experimento, luego, fueron llevadas
al estereoscopio antes y después de ser expuestas a corrosion. Cabe resaltar que todas

las muestras tienen la misma apariencia superficial antes del ensayo de corrosion.
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Las muestras fueron ensayadas hasta recibir una corriente de 1 mA con lo que se

logran marcas de corrosion apreciables.

2.4.3. Curvas de ensayos electroquimicos

2.4.3.1.Curvas de obtencién del potencial de corrosion

Dado que todas las muestras fueron lijadas antes de ser sometidas a los ensayos para
obtencion de potencial de corrosién, al inicio del ensayo estas no cuentan con la capa
protectora de cromo que se forma naturalmente en los aceros inoxidables. El
potencial de corrosion es un valor importante, puesto que da a conocer el valor de
voltaje bajo el cual el acero se corroe libremente sin ningln tipo de estimulo externo,
dando informacién basica valiosa para comenzar la comparacion de las muestras. El
ensayo de obtencién del potencial de corrosion consiste en obtener este valor de
voltaje en una grafica de potencial (abscisa) versus tiempo (ordenada) mientras se
estabiliza la capa protectora en el medio en el cual se le est4 ensayando, que en este
caso es una solucidn de cloruro de sodio al 5%.

2.4.3.2.Curvas de barrido de voltaje en ensayo potenciodinamico

Los aceros inoxidables analizados en esta investigacion son todos de caracter pasivo,
eso quiere decir que, cuando son estimulados por un constante incremento de voltaje
externo, estos van formando una capa que evita que el paso de la corriente se
incremente en forma lineal como lo hace el voltaje externo aplicado. Este fenOmeno
se le llama pasivacion, y todos los metales que poseen comportamientos pasivos,

tiene este tipo de reaccidn al barrido de voltaje externo aplicado.

El ensayo en el cual se registra la corriente en escala logaritmica conforme se realiza
un barrido de voltaje, se llama ensayo potenciodindmico, y muestra la reaccion de la
corriente que pasa a través del metal a la aplicacion de este voltaje. Este ensayo
proporciona informacién cualitativa de calidad, puesto que se puede saber
comparando graficas, qué muestra posee corrientes de pasivacion menores, qué
muestras poseen potenciales de corrosion menores, por ende qué metales son mas
susceptibles de corrosién en el medio, entre otros parametros mostrados maés

adelante.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizados y un
analisis de los mismos.

Se han comparado los resultados obtenidos entre las muestras y con informacion
reportada en la literatura. Para la discusién se ha tomado en cuenta diversos factores
tales como la composicién quimica de los materiales, su microestructura, los valores

de corriente de corrosion, fendbmenos de pasivacion, entre otros.

Otra consideraciéon importante a tener en cuenta, es que las muestras de cordones de
soldadura y zonas afectadas por el calor, fueron analizadas del lado de la raiz, puesto
que este es el lado mas susceptible de fallas al momento en el que se sueldan tuberias

con flujo de gas de purga para proteccion del charco de soldadura.

Se adjuntan en la figura 20 fotografias de la inspeccién visual de la raiz para verificar

la validez del corddn de soldadura.

(a) (b)

Figura 19: (a) Cupodn de soldadura apuntalado. (b) inspeccién visual de la raiz.
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Figura 20:. Inspeccién visual de la raiz

3.1. MICROESTRUCTURA

En la figura 21 se pueden observar las fotos de la metalografia realizada a las
muestras, tanto al material base como a las muestras de corddn de soldadura y la
zona afectada por el calor, para las uniones realizadas con material de aporte

convencional y material de aporte tubular.

Se puede claramente observar en la figura 21 (a) y (b) la microestructura austenitica
del material base caracteristica de un acero AISI316L, con granos poligonales.
Ademas se puede apreciar también que el cordon de soldadura tiene una estructura
que obedece a un crecimiento dendritico. Esto se debe a que al momento de la
solidificacion del charco de soldadura la solidificacion del material sigue el flujo de

calor hacia el exterior del metal por los extremos de la plancha soldada. [3]

En general las muestras de soldadura con material de aporte tubular, no se presentan
mayores diferencias con muestras de soldadura con material de aporte convencional.
Se aprecian los mismos tipos de grano, crecimiento dendritico en los dos tipos de
cordones, ambas muestras poseen una transicion sana entre el material base y el
cordon, dando asi la primera evidencia de que es posible obtener cordones de
soldadura sanos cuando se utiliza un material de aporte tubular en lugar del

convencional, eliminando la necesidad del gas.
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Material de aporte Convencional

Material de aporte Tubular TG-

Figura 21: (a) y (b) Material base de muestras, (c) y (d) Cordon de soldadura a 500X,
(e) y (f) zona afectada por el calor, transicion entre material de aporte y material base
a 200X.
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3.2. ENSAYOS DE OBTENCION DE POTENCIAL DE CIRCUITO
ABIERTO

Se ha realizado 3 ensayos para cada muestra de acero. Se muestra en las figuras 22 a

26 dos curvas representativas de los ensayos de obtencion de potencial de circuito

abierto realizado en cada muestra, posteriormente una comparacion grafica entre las

muestras con sus valores promedio.

AlSI 316L MB
0
-50
< -100
E
9 -150
S e ENSAYO 1
o " e, o
> -200 T v ENSAYO 2
-250
-300
0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07
Tiempo (ms)

Figura 22: Grafica de ensayos de obtencion de potencial de circuito abierto para la
muestra de material base en acero AlISI 316 L

EXSATIG 2010Mo CS
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Figura 23: Ensayos de obtencion de potencial de circuito abierto para la muestra de
cordon de soldadura con material de aporte convencional ExsaTIG 2010Mo.
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Figura 24: Ensayos de obtencién de potencial de circuito abierto para la muestra de
corddn de soldadura con material de aporte tubular TG-X 316L.
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Figura 25: Ensayos de obtencion de potencial de circuito abierto para la muestra de
zona afectada por calor con material de aporte convencional ExsaTIG 2010 Mo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\ﬁNEg&

j UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

TG-X 316L ZAC
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Figura 26: Ensayos de obtencién de potencial de circuito abierto para la muestra de
zona afectada por calor con material de aporte tubular TG-X316L.

Como se aprecia en las graficas, existe para cada muestra una tendencia de
estabilizacion en un valor determinado. Tomando una curva representativa de cada
muestra se les puede graficar superponiéndolas en una sola grafica como se aprecia a

continuacion.
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Figura 27: Grafica de curvas de obtencion de potencial de circuito abierto
ver valores en Tabla 9.

Como se aprecia en la grafica anterior los valores de estabilizacion son todos

similares y estan todos muy proximos unos de otros, en la tabla siguiente se les
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ordena en forma decreciente de acuerdo a su voltaje de estabilizacion para poder

realizar una comparacion.

MUESTRA Ecorr (mV)
ExsaTlG 2010 Mo CS -130 mV
TG-X 316L ZAC -155 mV
AISI 316L MB -195 mV
TG-X 316L CS -225 mV
ExsaTlG 2010 Mo ZAC -240 mV

Tabla 9: Valores de Potencial de Corrosion.

Ordenando los valores anteriores en un grafico de barras se puede observar:

Valores de Ecorr (mV)

O T T T T
E T 6L Al L T 6L E
-50 cs 2
-100
-150 M Ecorr (mV)

-200

-250

-300

Figura 28: Gréfica de los valores negativos de potencial de corrosion ordenados de
mayor a menor.

Para los valores mostrados se puede apreciar que es la muestra de soldadura
convencional (ExsaTIG 2010 Mo CS) la que es menos propensa a corrosion puesto
que presenta aproximadamente -130 mV de valor de potencial de corrosion, esto
indica que es la muestra menos anddica entre todas, por tal motivo serd menos
propensa a reaccionar corroyéndose en el medio analizado.

Por otro lado, la muestra de soldadura con material de aporte tubular (TG-X 316L
CS) presenta aproximadamente -225 mV, un valor de estabilizacion
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considerablemente mas negativo que la anterior muestra mencionada, e indica que
esta muestra es mas propensa a corroerse, cabe resaltar que, a pesar de que es el
segundo valor més anodico, este valor solamente indica la propension a corrosion,
mas no velocidad o profundidad de penetracion en corrosion, valores que mas
adelante seran mostrados, Cabe la posibilidad que esta sea la muestra mas propensa a
iniciar una corrosion, pero que al momento de suceder, sea la que mas lentamente o
menos agresivamente se corroa. Asimismo, se puede apreciar que para un tiempo de
2 horas y 15 minutos aproximadamente el valor de potencial del CS del tubular es
igual o mayor que el obtenido para el metal base, indicando que presenta un
comportamiento igual, o inclusive mejor, respecto a la susceptibilidad a corrosion, en

comparacion con el metal base.

Respecto de las zonas afectadas por el calor, se puede observar que aquella
correspondiente a la soldadura con material de aporte tubular posee menor valor
anodico que la que corresponde a la soldadura convencional. Al tener un menor
valor, la unién soldada esta menos propensa a sufrir corrosién en esta zona

sensibilizada.

3.3. DIAGRAMAS POTENCIODINAMICOS-ESTEREOSCOPIA

Se presentan a continuacion los resultados de los ensayos potenciodinamicos. En
cada grafica mostrada, se presentan las curvas mas representativas como resultados
de los ensayos en cada muestra. Con las repeticiones realizadas es posible obtener
informacidn un poco méas acertada, ademas de rangos de corriente y voltaje en los
que se evidencia el comportamiento de la muestra, haciendo posible la interpretacion

de las curvas en forma cualitativa.
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Figura 29: Grafica de ensayos potenciodindmicos para la muestra de material base
AISI 316L.
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Figura 30: Gréfica de ensayos potenciodindmicos para la muestra de cordon de
soldadura con material de aporte ExsaTIG 2010 Mo.
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Figura 31: Grafica de ensayos potenciodindmicos para la muestra de cordon de
soldadura con material de aporte TG-X 316L
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Figura 32: Grafica de ensayos potenciodinamicos para la muestra de zona afectada
por el calor con material de aporte ExsaTIG 2010 Mo.
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Figura 33: Gréfica de ensayos potenciodinamicos para la muestra de zona afectada
por el calor con material de aporte TG-X 316L

En las graficas mostradas se puede recabar mucha informacion cualitativa sobre el
proceso de corrosion de cada muestra. Se puede obtener el rango de valores
aproximados en los cuales cada muestra presenta la corriente de pasivacion lIpass,
que es el rango comprendido entre el inicio de la pendiente mas alta y el fin de este
tramo de pendiente elevada. Comparando estos rangos de valores hallados se puede
determinar cual de las probetas ensayadas estard mejor protegida contra la corrosion
en el medio estudiado puesto que mientras menor sea esta corriente, mejor sera la
respuesta de la superficie de la muestra cuando es sometida a condiciones de

corrosion.

De cada una de las graficas anteriormente mostradas, se ha tomado la mas
representativa, y se elaborado un gréfico para establecer comparaciones. El resultado

se muestra en la figura 34.
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CURVAS POTENCIODINAMICAS
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Figura 34: Gréfica de las curvas de ensayos potenciodindmicos superpuestos de las 5

muestras.

Haciendo un analisis cualitativo de las curvas potenciodindmicas, se puede apreciar
un rango de pasivacion. Este rango indica aproximadamente el valor de la corriente
de pasivacion por cada muestra; asi, las curvas cuyo rango este mas desplazado hacia
la izquierda, presentaran una corriente de pasivacion menor que aquellas que posean
este rango mas desplazado hacia la derecha. Ademas se puede observar que las
curvas cuya corriente de pasivacion esta mas desplazada hacia la izquierda, son las
curvas de los dos cordones de soldadura, tanto la soldadura con material de aporte
tubular, como aquella realizada con material de aporte convencional. En color verde
se puede apreciar al material base, que presenta un rango de corriente de pasivacion
mayor al de los cordones de soldadura, pero menor que el de las zonas afectadas por
el calor (ZAC) de ambas muestras. Como era de esperarse, los cordones de soldadura
poseen una menor corriente de pasivacion que el material base, y éste a su vez menor
corriente que las zonas afectadas por el calor, esto se debe principalmente al mayor
contenido de elementos aleantes presentes en las varillas de material de aporte,
asegurando de esta manera que los cordones tengan igual o mayor resistencia a la
corrosion que el material base. Por otro lado es de esperarse que la pasivacion en la

ZAC sea menor a la del metal base puesto que el calor propio de la soldadura genera
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cambios microestructurales en esta zona, que a su vez influyen en la resistencia a la
corrosion. Por lo tanto se puede afirmar que se cumple la siguiente relacion:

Ipass Cordones Soldadura < Ipass Material Base < Ipass ZAC

Asimismo, se puede observar en la figura 35 que el material de aporte tubular posee
ligeramente una menor corriente de pasivacion respecto del material de aporte
convencional. Esto indica que la varilla tubular provee a la unién una proteccién
contra la corrosién igual, e inclusive mejor, a la que se consigue con el material de
aporte convencional. Respecto a las zonas afectadas por el calor, ambas muestras
presentan valores mayores de corriente, lo cual puede ser posiblemente ocasionado
por la sensibilizacion de esta zona causada por el calor.

Otra caracteristica cualitativa importante es el intervalo de potencial para cada
muestra desde el valor de potencial de corrosion (Ecorr) hasta que cede la capa
protectora, y comienza el rango de transpasivacion. Mientras mas grande sea este
intervalo, y mayor sea el voltaje de la muestra tendra mayor capacidad para tolerar
condiciones més agresivas. La tabla 10 muestra los valores obtenidos de las curvas
de potencial de circuito abierto y el voltaje de transpasivacion, este es el rango de
voltaje de pasivacion que presenta cada muestra, mientras mas grande sea este valor,

mayor sera la tolerancia de la muestra a condiciones de corrosion mas agresivas.

M.A. TUBULAR vs M.A. CONVENCIONAL
600
500 /
y.
400 e TG-X 316L CS
300
S = ExsaTIG 2010
£ 200 Mo CS
-2 100 ExsaTIG 2010
S / / Mo ZAC
5 0
o / e TG-X 3161
-100 ZAC
200
-300
-400
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
Corriente (A)

Figura 35: Grafica de comparacion de curvas potenciodinamicas de material de
aporte tubular (TG-X 316L) y material de aporte convencional (ExsaTIG 2010 Mo)
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MUESTRA Ecorr (mV) | Transpasivacion(mV) D(mV)
TG-X 316L CS -225 360 585
ExsaTIG 2010Mo CS -130 350 480
ExsaTlG 2010Mo ZAC -240 210 450
AISI 316L MB -195 225 420
TG-X 316L ZAC -155 170 325

Tabla 10: Valores de rango de voltaje de pasivacion para las 5 muestras.

Asi, se tiene que el rango mas grande de entre todas las muestras lo presenta la
muestra de cordén de soldadura tubular, con 585 mV de diferencia entre Ecorr y
transpasivacion, 105mV mas que la muestra de cordon convencional, lo que
confirma la mayor resistencia del aporte tubular a condiciones mas agresivas de

corrosion.

Las probetas fueron observadas en un estereoscopio previamente a ser ensayadas en
potencial de circuito abierto y ensayo potenciodindmico aplicandoles valores
anodicos de corriente. La corriente aplicada en este Gltimo ensayo, en los rangos de
transpasivacion, provocé que se generen picaduras en la muestras, el tamafio de las
picaduras obedecen a la intensidad de corriente total aplicada, apareciendo
aleatoriamente a cualquier valor de densidad de corriente siempre en el rango de
transpasivacion de la curva potenciodindmica. En la siguiente pagina se pueden

observar las imagenes de estereoscopia registradas a cuarenta aumentos.
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(c) Material de Apore TGX-316L (d) Material de Aporte convencional
(CS) ExsaTl1G2010Mo (CS)
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'

(e) Material de Aporte Tubular TG- (f Material de Aporte convencional
X316L Zona Afectada por ExsaT1G2010Mo Zona Afectada
Calor por Calor

Figura 36: Imagenes de estereoscopia que muestran (a) la superficie de las muestras
antes de ensayar y también (b), (c), (d), (e) y (f) las cinco muestras ensayadas a
corrosién con ensayo potenciodindmico.
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3.4. CALCULOS DE INTENSIDAD DE CORROSION Y VELOCIDAD DE
PENETRACION EN CORROSION.

Ademas de la informacion cualitativa que los diagramas potenciodindmicos y la
estereoscopia proporcionan, también se puede obtener informacion cuantitativa. Esta
informacion cuantitativa esta relacionada a corrientes de corrosion, corrientes de
pasivacion, rangos de voltaje, entre otros. Utilizando la modelacion de Tafel con el
software de corrosion del mismo potenciostato, se puede determinar la corriente de
corrosion haciendo la extrapolacion de Tafel, todo este procedimiento es realizado
por el mencionado programa. Cabe resaltar que para que se logre hacer una
extrapolacion con menor error, se debe tomar el rango de comportamiento lineal

mayor posible.
Todas las corrientes de corrosion fueron halladas con la extrapolacion de Tafel,
realizada en el programa Echem Analyst de Gamry. Posteriormente se ha tomado

formulas para hallar valores importantes de corrosion segun Stansbury [21].

Intensidad de corrosion: (1C):

IC g ) =0.327 Mricorr (1)
méxy

IC_mg | = 0.0327 » Ty 2)
cm2xy

Velocidad de penetracion de corrosion (VPC)

VPC um = 0.327 x 20" (3)

y

VPC mm = 0327 %1073 « Mjn;;’”" (4)
y
VPC ,,, = 0.0129 M%;’" (5)

Nota: Peso atdmico M debe estar en g/mol, m es el estado de oxidacion o valencia, la
densidad p en g/cm®, la densidad de corriente de corrosién (icorr) en mA/m?, mpy
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significa milésimas de pulgada al ano. Tener en cuenta que icorr = Icorr/A Para
aleaciones usar fracciones de peso atomico en los valores de M, my p [21].
Teniendo en cuenta la informacion de la norma ASTM G102 tenemos la ecuacion

siguiente.
EW =M/m [22]

Donde EW es peso equivalente, M es masa atobmica y m la valencia, tal como lo
indica E.E Stansbury. En la norma ASTM G102-89 (2010), se brinda informacién
sobre pesos equivalentes de aleaciones conocidas, entre ellas se brinda el peso

equivalente del acero AISI 316L el cual tiene un valor de EW=25.5

Por lo tanto se puede hallar valores de intensidad de corrosion y velocidad de

penetracion de corrosion para poder compararlos entre si.

Se muestra en la Figuras 37 el ajuste de Tafel realizado a las curvas
potenciodindmicas para obtener el valor de densidad de corriente de corrosién. Para
luego utilizar este dato para obtener los valores de Intensidad de corriente de
corrosion y Velocidad de penetracion de corrosion. Este ajuste se ha realizado a cada
uno de los tres ensayos realizados a cada muestra, una vez obtenido el valor de
corriente de corrosién (Icorr) se ha tomado los valores mas cercanos entre si, y se les
ha promediado, con la finalidad de establecer un valor representativo de cada

muestra.

Potertiodyramic Scan
500,0mv

0000

5000 mY

-1,000
10,00 p& 1000 pi 1,000 n& 10,00 na 100,0 na 1,000 pa 10,00 p& 1000 pa 1,000 ma 10,00 ma 1000 ma

Im (&)

" Figura 37: Ajuste de Tafel visto en lineas rojas sobre grafica azul en programa
Echem Analyst
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Valores de densidad de corriente de corrosion (icorr) obtenidos mediante software se

muestran en la Tabla 11

CORRIENTES DE CORROSION (nA)

MUESTRA T1 T2 PROMEDIO
AlSI 316L MB 465,8 490 4779
TG-X316L CS 302 149,2 225,6
ExsaT1G2010Mo

CS 200 297.6 248,8
TG-X316L ZAC 368,8 603,4 486,1
ExsaT1G2010Mo

ZAC 620,7 722.9 671,8

Tabla 11: Valores de Corriente de corrosion (Icorr) en nano Amperios hallados
mediante el software Echem Analyst

Para poder hallar VPC e IC necesitamos datos adicionales tales como la densidad de
las muestras, la cual, para efectos practicos se asumiran estos datos todos iguales a
los del acero AISI 316L p= 7.96 glcm®.

El 4rea de ensayo utilizada es de 1 cm? por lo tanto: hallando el valor de Icorr segun,

las unidades necesitadas se tiene 477,9 nA/ cm?, que se necesita convertir a mA/m?
477,9 nAlcm? = 4,779 mA/m?
Hallando valores de IC, y VPC, se calcula el valor para las cinco muestras.

Reemplazando los valores en las formulas (2) y (3) se tiene:

. mg
IC = 0.0327 EW = 0.0327 25.5 4,779 = 3,984
AISI316L MB xleorr cmZy
IC 0.0327 EW =i 0.0327 25.5 2,256 =1,881 mg
= 0. * =0. . , =1,
TG—X316L CS leorr cm?y
ICEXSCLTIGZOIOMO cs — 00327 EW xicorr = 00327 255 2,4‘88
m
=2,075 'Zq
cmey
. mg
ICr¢_x316L zac = 0.0327 EW xicorr = 0.0327 25.5 4,861 = 4,053 cm2y

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

TENEZ,

S‘,\‘\‘“ - PONTIFICIA

o UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

ICEdeTIGZOlOMO ZAC — 0.0327 EW *icorr = 0.0327 25.5 6,718

mg
=5,602 —>
cmey
EW = icorr 25.5 % 4,779 um
VPCAISI316L = 0.327 = T = 0.327 % T = 5, 006 7
EW x*icorr 25.5 % 2,256 um
VPCTG—X316L cs — 0.327 * T = 0.327 * T =2,363 7
EW =xicorr 25.5 % 2,488 um
VPCEJCSClTIGZOlOMO cs = 0.327 * T = 0.327 = T = 2, 606 7
EW = icorr 25.5 % 4,861 um
VPCTG—X316LZAC = 0.327 * T = 0.327 * 7—96 = 5, 092 7
EW =« icorr 25.5%6,718 um
VPCEJCSCLTIGZOIOMOZAC - 0327 * T - 0327 * T == 7, 037 7

El valor de intensidad de corrosion (IC) nos da a entender cuanta cantidad de masa
de material sera removida por unidad de area en un tiempo determinado a causa de la
oxidacion del metal en el medio estudiado, y la velocidad de penetracion de
corrosion (VPC), da a entender cuédn rapido penetrara la corrosion en el material en

cuestion

De la misma manera se ha realizado el célculo de los valores de IC y VPC para las

demas muestras, los resultados se muestran en la Tabla 12

I corr IC VPC
MUESTRA (mA/m?) (mg/cm?*y) (umly)
AlSI 316L. MB 4,779 3,985 5,006
TG-X316L CS 2,256 1,881 2,363
ExsaTl1G2010Mo CS 2,488 2,075 2,606
TG-X316L ZAC 4,861 4,053 5,092
ExsaT1G2010Mo
ZAC 6,718 5,602 7,037
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Tabla 12: Valores de Intensidad de Corrosion y Velocidad de penetracion en
Corrosiéon de las 5 muestras.

Intensidad de Corrosion (IC)

5,000
B TG-X316L CS
ExsaTlG2010Mo CS
H AISI 316L MB
B TG-X316L ZAC
W ExsaTlG2010Mo ZAC
1,000 —1
0,000

Figura 38: Grafica de valores de Intensidad de corrosion ordenados de menor a
mayor.
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Velocidad de penetraciéon de corrosion (VPC)
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Figura 39: Gréfica de valores de velocidad de penetracion de corrosion ordenados
de menor a mayor.

VPC (um/y)

En este sentido y teniendo en cuenta los valores de los cuadros, se obtiene los
resultados esperados, es el material base el que sufre valores de corrosion
intermedios entre las muestras de cordones de soldadura y las zonas afectadas por el
calor. Comparando valores de IC y VPC de los cordones de soldadura, se puede
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apreciar segun el resultado que el material de aporte tubular posee ligeramente
menores indices de corrosion con respecto al material de aporte convencional, hecho
que reafirma la hipdtesis inicial sobre este material de aporte. Respecto de las zonas
afectadas por el calor es la ZAC convencional la que sufriria mayor valor de
intensidad de corrosion asi como velocidad de penetracion de corrosion. Tal y como
se esperaba, habiendo realizado la soldadura de ambas muestras sin gas de purga, el
material de aporte tubular cuenta con una mejor capacidad para proteger la ZAC del
lado de la raiz, en el momento més critico del proceso de soldadura, esto se muestra

en los valores de intensidad de corrosion IC y velocidad de penetracion en corrosion.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, si bien es cierto el cordon de soldadura
realizado con material de aporte tubular era el mas propenso de corroerse por ser de
caracter mas anodico, es en realidad la muestra que menores indices de corrosion
presenta, esto es debido a la cantidad de elementos aleantes, que contribuyen a su

mayor resistencia, tanto mecanica como anticorrosiva.

En general, una vez mas se observa que la muestra de material de aporte Tubular
TG-X316L tiene propiedades similares o mejores incluso que la muestra de material

de aporte convencional.

3.5. CONSIDERACIONES ADICIONALES

Se ha tomado para efectos de discusion y comparacion de resultados, los ensayos de
corrosién por inmersion realizados por el Ing. Smith Sierra Ramos en su trabajo de
tesis para obtencion del grado de magister “Influencia del Aporte Tubular TG-X
316L En la Resistencia a la Corrosion por Picadura en Uniones de Acero Inoxidable
316L Soldadas por El Proceso GTAW”, entre muestras de cordon de soldadura
convencional (ExsaTIG 2010Mo) y muestras de cordon de soldadura tubular (TG-X
316L)

En estos ensayos se ha determinado la pérdida de masa de las muestras
progresivamente, determinando asi cual de las dos muestras tiene mejor resistencia a
la corrosiéon. El contrastar los resultados de los ensayos de inmersién con los
resultados de los ensayos potenciodinamicos y ensayos de obtencion de potencial de

circuito abierto, refuerza la hipotesis sobre la superioridad de resistencia a la
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corrosion de la muestra de soldadura con material de aporte tubular por sobre las

propiedades del material de aporte convencional en las condiciones soldadas.

Respecto de los parametros de ensayos, las muestras de soldadura fueron sumergidas
en una solucién de 100 gramos de FeCl3; 6H,0 (Tricloruro Férrico Hexahidratado) y
900mL de agua destilada [23].

Las muestras fueron sumergidas durante 72 horas para poder registrar una pérdida de
peso significativa, registrando el peso de cada muestra cada hora durante las primeras
9 horas de trabajo, dejando transcurrir luego 16 horas, para continuar con las
mediciones y asi se ha repetido el mismo ciclo hasta cumplir las 72 horas de
muestreo. Una vez cumplido este procedimiento se registré el horario de muestreo,
horas acumuladas de inmersion, Peso inicial al comenzar cada hora, peso final
después de cada hora, variacion de peso por cada hora y porcentaje de perdida de

peso por cada hora transcurrida.

De esta manera se registraron valores para la muestra de cordon de soldadura con
material de aporte convencional y de la misma manera para la muestra con material

de aporte tubular. Para el corddn de soldadura tubular se registraron los siguientes

datos.
hora |Hacum | Wi (9) | Wim (9) Tiempo | Wperdida | Perdida
muestreo W(g) Inmersion (9) peso (%)
9-10am | 1 |81,9768 | 81,969 | 0 0083 1 0,0083 | 0,010124816
10-11am| 2 |81.9685| 81,96 | 087 2 0,0087 | 0,010613833
11-12am | 3 | 81,9598 | 81,947 | g 0129 3 0,0129 | 0,015739423
12-1pm | 4 |81.9469 81929 | 0177 4 0,0177 | 0,021599353
1-2pm | 5 |81.9292 81909 | 0205 5 0,0205 | 0,025021604
2-3 pm g |81.9087 | 81887 | g o222 6 0,0222 | 0,027103348
3-4 pm 7 | 81,8865| 81,86 | 00263 7 0,0263 | 0,032117626
45pm | 8 |818602| 8183300272 8 0,0272 | 0,03322738
5-6pm | 9 | 81,833 | 81,805 | 0279 9 0,0279 | 0,034093825
9-10am | 25 |81.8051 81762 | gn436| 25 0,0436 | 0,053297411
10-11am | 26 |81.7615| 81717 |goa42 | 26 0,0442 | 0,054059674
11-12am | 27 | 81,7173 | 81,673 | g 0441 27 0,0441 | 0,053966541
12-1pm | 28 |816732 81628 | o451 28 0,0451 | 0,055220072
1-2pm | 29 |816281 /81582 goa57| 29 0,0457 | 0,055985623
2-3pm | 30 815824181536 | 90464 | 30 0,0464 | 0,056875012
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3-4pm | 31 | 81536 | 81489 gp471| 3 0,071 | 0,057765895
4-5pm | 32 |814889| 81442 1g0a59 | 32 0,0469 | 0,057553851
5-6pm | 33 | 81442 81393 |go4g9| 33 0,0489 | 0,06004273
9-10am | 49 |813931]81298 | 0950 | 49 0,0952 | 0,116963232
10-11am | 50 |81.2979| 812 |gn976| 50 0,0976 | 0,120052301
11-12am | 51 |81.2003 | 81,097 194029 | 59 0,1029 | 0,12672367
12-1pm | 52 |81.0974180993 | gq041| 52 0,1041 | 0,128364165
1-2pm | 53 |80,9933 /80,888 | 94053 53 0,1053 | 0,130010754
2-3pm | 54 | 80888 180,782 04052 | 54 0,1062 | 0,131292652
3-4pm | 55 |80.7818]80673 | q084| 55 0,1084 | 0,134188642
45pm | 56 |[806734)80,563 |01103| 56 0,1103 | 0,136724125
5-6pm | 57 |805631]80449 ¢ 1138| 57 0,1138 | 0,141255736
09:00 80,4493 | 80,32

a.m. 72 01204 | 72 0,1294 | 0,160846645

Tabla 13: Pérdida de peso registrada en el material de aporte convencional mediante
ensayo de inmersion.

De la misma manera, para el material de aporte convencional se registraron los

siguientes datos.

Hora Hacum | Win (9) | Wim (9) Tiempo Wperdida Perdida
muestro W(9) | |nmersion (9) peso (%)
0 |82064| .
9-10am | 1 | 82064 |82,0543 | (gnos 1 0,0096 0,0116982
10-11am| 2 | 82,054 820445 o8 2 0,0098 | 0,01194331
11-12am| 3 | 82045820298 | 147 3 0,0147 | 0,01791711
12-1pm | 4 | 8203 | 82,0102 196 4 0,0196 | 0,02389376
1-2 pm 5 | 8201 81,9869 | 0233 5 0,0233 0,0284111
2-3 pm g | 81,987 | 81,9623 | 0246 6 0,0246 | 0,03000479
3-4 pm 7 | 81962 | 81,9358 | ( nog5 7 0,0265 | 0,03233194
4-5 pm g | 81936 | 81,9089 | o o9 8 0,0269 | 0,03283058
5-6 pm g | 81,909 81,8813 | g np7 9 0,0276 | 0,03369597
9-10am | 25 | 81,398 | 81,3134 | ¢ 0441 25 0,0441 | 0,05420521
10-11am| 26 | 81313 81,2689 | g 0445 26 0,0445 | 0,05472653
11-12am | 27 | 81269812243 1 0446 27 0,0446 | 0,05487954
12-1pm | 28 | 81,224 1811794 | g o449 28 0,0449 | 0,05527902
1-2pm | 29 | 81,179 81,1342 0457 29 0,0452 | 0,05567915
2-3pm | 30 |81.134 81,0881 0461 30 0,0461 | 0,05681944
3-4pm | 31 |81.088 |81,0413 | 0468 31 0,0468 0,057715
45pm | 32 |81.041] 80,994 | (0473 32 0,0473 0,0583653
5-6pm | 33 |80.994 809454 | (0456 33 0,086 | 0,06000444
9-10am | 49 | 79889 |797039 00047 | 49 0,0947 | 0,11854007
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10-11am| 50 |79794[796934 01005 50 0,1005 | 0,12594948
11-12am| 51 | 79693 |79.98% | 01038 | 51 0,1038 | 0,13024918
12-1pm | 52 | 7999 | 79,486 | 1036 52 0,103 | 0,13016776
1-2pm | 53 | 79486793817 1043 53 0,1043 | 0,13121808
2-3pm | 54 | 79382792762 | 1055 54 0,1055 | 0,13290217
3-4pm | 55 |79.2716 79,1701 ¢ 1061 55 0,1061 | 0,13383588
45pm | 56 | 7917 | 790626 | 1075 | 58 0,1075 | 0,13578358
5-6pm | 57 | 7906378953 |9 q073| 57 0,1073 | 0,13571524
samnns | 72 | 71277 | 77,1466 | 0,1303 72 0,303 | 0,16861442
Tabla 14: Pérdida de peso registrada en el material de aporte tubular mediante ensayo
de inmersion.

Graficando estos resultados en una tabla de porcentaje de pérdida de masa versus
tiempo y contrastando las curvas de pérdida de porcentaje de peso, se obtuvo la

gréafica de la figura 39.

Pérdida de masa en porcentaje

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1 /

0,08 o—TGX316L

0,06 /J =—EXSATIG 2010Mo

0,04

0,02 ?
0

0 20 40 60 80
Horas

% de masa perdida

Figura 40: Pérdida de masa en porcentaje de las muestras de cordén de soldadura
convencional (rojo) y muestra de cordon de soldadura tubular (azul)

Este ensayo de inmersion es de mucha importancia pues valida y refuerza el
resultado de los ensayos potenciodindmicos y ensayos de obtencidn de potencial de
circuito abierto, se observa que son por lo menos iguales. En el medio y condiciones
ensayadas el material de aporte tubular presenta practicamente la misma pérdida de

peso en porcentaje, mostrando asi sus buenas propiedades anticorrosivas. .
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3.6. CONCLUSIONES:

v' Se obtuvieron uniones soldadas de acero inoxidable AISI 316L mediante el
proceso GTAW empleando un material de aporte tubular, con resultados

similares a los obtenidos con material de aporte convencional (varilla sélida).

v No existe ningln tipo de modificacion o efecto perjudicial a nivel
microestructural cuando se utiliza el material de aporte tubular, por lo tanto se
puede decir que en este aspecto que el fundente que esté en el centro del material
de aporte cumple satisfactoriamente con su funcion protectora al momento en que
se tiene un charco de soldadura liquido y vulnerable a contaminaciones,
posibilitando asi la obtencion de un cordon de soldadura sano a pesar de no

utilizar el gas de proteccion.

v El analisis de los ensayos potenciodinamicos indica que el material de aporte
tubular proporciona una mejor proteccién ante la corrosién en comparacion con
el aporte convencional. El valor de Icorr = 2,256 mA/m? correspondiente al
material de aporte tubular es ligeramente inferior al valor de Icorr = 2,488 mA/m?

por ello es posible afirmar que la soldadura con material de aporte tubular posee

ligeramente mejores propiedades de pasivacion que el material de aporte
convencional, ambas también ligeramente mejores que el material base cuyo
valor de Icorr = 4,779 mA/m® , debido basicamente a la mayor cantidad de

elementos aleantes.

v" Los célculos realizados sobre velocidad de corrosion e intensidad de penetracion
de corrosion validan la hipotesis y permiten afirmar que el material de aporte
tubular confiere propiedades similares o mejores a las del aporte convencional,
tomando en cuenta los valores presentados en la tabla 12, el material de aporte
tubular (TG-X 316L CS) posee el valor de 1,881 mg/cm?*y de intensidad de
corrosion y 2,363 um/y de velocidad de penetracién de corrosion, contra los
valores de la muestra de cordon de soldadura convencional (ExsaTIG 2010Mo
CS) correspondientes 2.075 mg/cm?®*y, y 2,606 um/y de intensidad de corrosion

y velocidad de penetracion de corrosion, respectivamente.
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Al comparar los resultados de la presente tesis con resultados de un estudio
similar, en el que se emplearon ensayos de inmersién, se puede corroborar que el
cordon de soldadura con material de aporte tubular es el que presenta mejor
resistencia a la corrosion, registrandose pérdidas de masa muy similares, 0.161 %
en 72 horas para el material de aporte convencional contra 0.168% en 72 horas
para el material de aporte tubular. Desde este punto de vista se puede afirmar
también que el material de aporte tubular confiere a la union soldada propiedades

anticorrosivas del mismo nivel que la soldadura convencional.

v' En términos generales, es factible utilizar un Material de Aporte Tubular en
procesos de soldadura GTAW sin gas de proteccion debido a que el fundente
contenido en el interior de la varilla logra proteger satisfactoriamente el charco

de soldadura haciendo generando una apropiada resistencia a la corrosion.

v Usar un material de aporte tubular, que no requiere gas de proteccion, generaria
un ahorro considerable de tiempo y dinero, para la soldadura de elementos en los
que se normalmente se emplea material de aporte convencional con gas de

proteccion, tales como las tuberias.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_lr\gﬁgﬁmn

DEL PERU

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

[1] Life To The Fatigue Of Meetings Welded Of Obtained Stainless Steel AlSI
316 L By Means Of Process GMAW. REVISTA DE METALURGIA, 43 (3)
MAYO-JUNIO, 215-227, 2007 ISSN: 0034-8570 E. S. Puchi-Cabrera**, R.
A. Saya-Gamboa**, J. G. La Barbera-Sosa**,M.H. Staia**, V. Ignoto-
Cardinale**, J. A. Berrios-Ortiz***, G. Mesmacque

[2] Acero inoxidable 316 y 316 | propiedades y caracteristicas Fisicoquimicas
Edwin Gamboa Poveda Robinson Alvarez Martinez Fundacion universitaria
los libertadores 2011.

[3] Sidney H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica, Segunda edicién
McGraw Hill 1995

[4] Procesos industriales: Curso de capacitacion de inspeccion en soldadura.
Universidad del Trabajo de Uruguay, Concejo De Educacién Técnico
Profesional Mayo-Julio 2012

[5] Miller, Guidelines For Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

[6] Soldexa Catalogo de material de aporte para GTAW TIGFIL2010 Mo Varilla
ER316L

[7] Kobelco Welding Consumables for Stainless Steels 3" Special Edition.

[8] Kobelco Welding of America Catalogo TGX series.

[9] L. L. Shreir, R.A. Jarman, G.T. Burstein. Corrosion. Metal Environment
Reactions, Third Edition. Butterworth Heinemann 2000.

[10] Robert Kelly, John Scully, David Shoesmith, Rudolph Buchheit.
Electrochemical Techniques In Corrosion Science And Engineering. Marcel
Dekker Inc. 2002.

[11] V. S. Sastri, Edward Ghali, Mimoun Elboujdaini. Corrosion Prevention and
Protection Practical Solutions. John Wiley & Sons, Ltd. 2007

[12] Seifedine Kandry. Corrosion analysis of Stainless Steels, Lebanese
International University. European Journal of Scientific Research Vol 22,
Num 4. 2008

[13] ASM International. Basic Understanding of Weld Corrosion, Chapter 1.
©2006

[14] Einar Bardal, Corrosion and Protection. Springer 2003.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_lr\gﬁg?m

DEL PERU

[15] Nestor Perez. Department of Mechanical Engineering University of Puerto
Rico Electrochemistry And Corrosion Science. Kluwer Academic Publishers
2004.

[16] Anees U Malik and Saleh A. Al-Fozan. Pitting Behaviour Of Type 3161 S.S
In Arabian Gulf Seawater. 1992.

[17] ASTM G61-86 Standard Test Method for Conducting Cyclic
Potentiodynamic Polarization Measurements for Localized Corrosion
Susceptibility of Iron-,Nickel-, or Cobalt-Based Alloys

[18] Mansfeld F., Use of Electrochemical Impedance Spectroscopy for the Study
of corrosion protection by polymer coatings, Journal Of Applied
Electrochemistry, 25, pp. 187-202 (1995)

[19] ASTM G5-13 Standard Reference Test Method for Making Potentiodynamic
Anodic Polarization Measurements. Approved February 2013.

[20] J.M. Bastidas, J.L. Polo, C.L. Torres, E. Cano. A Study on The Stability of
AISI 316L Stainless, Steel Pitting Corrosion Through Its Transfer Function.

[21] E.E. Stansbury, R.A. Buchnan, Fundamentals of Electrochemical Corrosion.
ASM International 2000.

[22] ASTM G102-89 Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and
Related Information from Electrochemical Measurements. 2010.

[23] ASTM G48 — 11 Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion
Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride

Solution

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




& ol PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_pgﬁﬁgg:m

DEL PERU

5. ANEXOS

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




