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En el presente trabajo se realizé el andlisis de la resistencia a la corrosion de probetas de aleaciones Zn-1%Sn, Zn-2%Sn y
Zn-3%Sn (porcentajes en peso) y de los metales puros Zn y Sn. Las mismas fueron obtenidas mediante el método de
solidificacién horizontal unidireccional, con extracciéon caldrica en ambos sentidos. De cada una de las probetas se
obtuvieron electrodos de trabajo de las zonas equiaxial, columnar y con transicién columnar a equiaxial (TCE),
correspondientes tanto a los cortes longitudinales como transversales. Las probetas asi obtenidas, fueron sometidas a
desbaste mecanico hasta granulometria # 1200, con papeles de CSi, y luego se realizaron los ensayos de polarizacion en
soluciéon 0,5 M de CINa, a temperatura ambiente. Para los ensayos se utiliz6 una celda convencional de tres electrodos, un
electrodo de referencia de Calomel saturado, y como contraelectrodo se utilizé un electrodo de platino, en una celda
electroquimica de vidrio Pyrex. Una vez finalizados los ensayos, se procedié al andlisis superficial de las probetas. Se
observo presencia de corrosion por picado, siendo mas afectadas aquellas probetas que contienen un mayor porcentaje de
Sn, en las cuales se presentaron pits de mayor tamafio y profundidad. Los bordes de las probetas fueron las regiones mas
afectadas a la corrosién por picado.

Palabras Claves: Zinc, Estario, resistencia a la corrosion, solidificacion direccional horizontal.

The present work was performed analyzing the corrosion resistance of Zn-1%Sn, Zn-2%Sn, Zn-3%Sn alloys (weight
percentage) and Zn and Sn pures. The samples were obtained by the horizontally unidirectional solidification method,
with extraction of heat in both directions. From each of the samples were obtained working electrodes in the three zones:
columnar, equiaxed and columnar-to-equiaxed transition (CET), on longitudinal and transverse sections. Samples thus
obtained were subjected to mechanical grinding up to 1200 granulometry with CSi paper and then subjected to
polarization technique in 0.5 M NaCl solution at room temperature. For the tests was used a conventional three-electrode
cell, a reference electrode saturated calomel, and was used platinum as a counter electrode, in an electrochemical cell of
Pyrex glass. After the tests, an analysis of the samples surface was made. It was observed the presence of pitting
corrosion, being those most affected samples containing higher percentage of tin, in which pits are larger in size and
depth. The edges of the samples were the most affected regions to pitting corrosion.
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I. INTRODUCCION

Las aleaciones Zinc — Estafio son ampliamente
utilizadas en aplicaciones automotrices y marinas, en
reemplazo de aquellas fabricadas por aleaciones de Al-
Zn, también son prometedoras en reemplazo a soldaduras
libres de Pb. " Por ello es importante el estudio de su
susceptibilidad a la corrosién en ambientes agresivos
tales como soluciones de cloruros, similares a los que
encuentran expuestos.

En la obtencién de las aleaciones, los pardmetros
involucrados en la solidificacién, ademas del tipo y
concentracién de los componentes, presentan una gran
influencia en las propiedades resultantes de las mismas.

La prediccién de las estructuras formadas durante la
solidificacién es de gran interés para la evaluacion y el
disefio de las propiedades mecdnicas de las fundiciones y
su resistencia a los dafios por corrosién .

K. Pietrzak et al " han estudiado las aleaciones base
Estafio con 4,5 % (p/p), 9% (p/p) y 13,5 % (p/p) de Zinc,
y el efecto de agregado de este soluto en la resistencia a
la corrosion de las mismas, y las han comparado con
aleaciones de Pb-Sn y aleaciones ternarias de Al-Cu-Sn.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el presente
trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de
evaluar el efecto del tipo de estructura obtenida durante
la solidificacion de aleaciones Zn-Sn, la composicion de
las mismas y la orientacién del electrodo de trabajo
respecto del electrodo de referencia (longitudinal 6
transversal) en su susceptibilidad a la corrosién y en
comparacién al comportamiento electroquimico de los
respectivos metales puros.

Il. METODOLOGIA

Para el analisis de la resistencia a la corrosion, se

solidificaron probetas de Zn-3%Sn, Zn-2%Sn y Zn
1%Sn; asi como los metales puros, Zn y Sn. Para ello, los
metales mencionados se fundieron en moldes de grafito
en una mufla, y luego se solidificaron
unidireccionalmente en moldes de arcilla en un horno
horizontal con extraccién caldérica en dos sentidos
opuestos simultdneamente como el mostrado en la Figura
1. Posteriormente, las probetas obtenidas se desbastaron
utilizando papeles de CSi de granulometria desde #60 a
#1500.
La macroestructura de las probetas fue revelada por
exposicién de las mismas a solucién de HCI 36.5 %
durante 10 a 30 segundos, a temperatura ambiente (25
°C). De esta manera fue posible identificar en cada una
de ellas, a través de observacién visual y microscopia
Optica, una zona columnar, con granos de mayor tamafio
y alargado, una zona de TCE (con la presencia de granos
columnares y equiaxiales) y una zona equiaxial, con
granos redondos y de tamafio pequefio como se muestra
en la figura 2.

Figura 1. Sistema de solidificacion
direccional horizontal

Equiaxial TCE Columnar

Zn 3% Sn

Figura. 2. Probeta Obtenida en la que se pueden
observar los tres tipos de estructuras de granos.

De cada una de las probetas se obtuvieron muestras
de las zonas equiaxial, columnar y con transicién
columnar-equiaxial,  secciondndolas  en  sentido
longitudinal y transversal como se muestra en la figura 3,
las cuales fueron desbastadas utilizando papeles de CSi
de granulometria desde 240 hasta 1500 para obtener los
electrodos de trabajo.
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Longitudinal

Figura 3. Obtencion de electrodos de trabajo
a partir de seccionamiento longitudinal y

transversal de la probeta.

Para la realizacién de las curvas potenciodindmicas
ciclicas, se utiliz6 una celda electroquimica
convencional de tres electrodos ® de vidrio Pyrex®
(ASTM G-5), con un electrodo de referencia de Calomel
saturado, y como contra electrodo se utilizé una ldmina
de platino (Figura 4). Los ensayos se realizaron en
soluciéon deareada de CINa al 3%, pH 5, a temperatura
ambiente (25°C). Se utilizé un potenciostato modelo M7
L.Y.P. Electrénica Argentina®.

Los ensayos se realizaron posicionando los electrodos
de trabajo se longitudinalmente y transversalmente como
se indica en la figura 4.

Figura.4. Celda Electroquimica de tres electrodos. Detalle
del posicionamiento del electrodo de trabajo:. (a)
posicion longitudinal. (b) posicion transversal

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas Potenciodinamicas

Los ensayos se realizaron con un barrido del potencial
eléctrico que inicié a 100 mV por debajo del potencial de
circuito abierto determinado con anterioridad para cada
electrodo de trabajo, a una velocidad de 0,16mV/s,
iniciando la curva con un barrido en el sentido anddico y
luego invirtiéndolo hacia el sentido catédico.

Los potenciales de corrosion para las diferentes
probetas se observan en las graficas obtenidas, asi, para
el Estafio (Figuras 5 (a) y (b), la estructura TCE present6
en ambos cortes potenciales mas catédicos. Se
observaron ademds diferencias en cuanto a los
potenciales de corrosiéon de la estructura equiaxial en
cada corte. Asi, para el corte longitudinal se midié un
potencial de corrosién de -494 mV y para el corte
transversal un valor de -518 mV. Lo cual indica que para
esta estructura, el corte transversal  presenta
caracteristicas mds desfavorables frente a la corrosién.

Para el Zinc puro (Figuras 6 (a) y (b)), no se obtuvo
correlacién alguna entre las estructuras y la orientacion
de los electrodos de trabajo estudiados.

Sn 100%- Longitudinal
-300 -
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@ 400 |
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2 450 -
; 500 4 - ——SnTCEL
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Figura. 5. a. Curvas potendiciodindmicas ciclicas
correspondientes a Sn 100%, corte longitudinal.
Sn 100% - Transversal
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Figura. 5. b. Curvas potendiciodindmicas ciclicas
correspondientes a Sn 100%, corte transversal.
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Se analizaron las curvas correspondientes a las
aleaciones de Zinc con 1, 2 y 3 % de Estafio. De acuerdo
a las Figuras 7 (a) y (b) los potenciales de corrosiéon
comparados para cada estructura (columnar, equiaxial y
TCE), en una misma aleacion, se mantuvieron valores
similares en ambos cortes. Las variaciones observadas en
este sentido se encontraron dentro del error experimental
(£30 mV). Por lo que, para las aleaciones, la orientacion
del electrodo de trabajo no influencié6 sobre su
susceptibilidad a la corrosién

Zn 100% - Longitudinal
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Figura. 6. a. Curvas potenciodindmicas ciclicas Zn 100%,
corte longitudinal.
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Figura. 6. b. Curvas potenciodindmicas ciclicas Zn 100%,
corte transversal.
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Figura. 7. a. Curvas potenciodindmicas ciclicas
correspondientes a Zn 1% Sn, corte longitudinal.

La Figura 8 corresponde a la superposicién de curvas
potenciodindmicas ciclicas obtenidas para las probetas de
las aleaciones y de los metales puros. Como era de
esperar, se observé que la curva correspondiente al Sn
presenta un potencial de corrosién mdis noble, de -454
mV vs. ECS mientras que el Zinc, presentd un potencial
de corrosion de -1130 mV.

El potencial de corrosién de las aleaciones base Zinc
analizadas s6lo presentd un cambio significativo hacia
valores mds nobles para 3%Sn, presentando en este caso,
potenciales de corrosién de: -1055 mV, -1140 mV vy -
1150mV  para Zn-3%Sn, Zn-2%Sn y Zn 1%Sn,
respectivamente. Este comportamiento puede deberse a
la baja concentracién de Estafio en las aleaciones, por lo
cual el potencial de corrosién practicamente no se ve
afectado. Los potenciales para el Zn puro y las aleaciones
de 1% y 2% se encuentran dentro del error experimental
de medida (£30 mV).
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Figura. 7. b. Curvas potenciodindmicas ciclicas Zn 100%
corte transversal.
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Figura. 8 Curvas potenciodindmicas ciclicas Superposicion
de curvas de aleaciones y metales puros, estructura
columnar corte longitudinal.

Se determinaron las velocidades de corrosién de cada
una de las probetas en las distintas estructuras y en
ambos cortes, mediante el método de las pendientes de
Tafel. Los resultados que se recogen en la tabla 1
muestran que las velocidades de corrosién para el Estafio
son siempre menores a las de Zinc puro y las aleaciones.
Estas tltimas, presentaron un comportamiento similar al
Zinc, ya que las mayores velocidades de corrosion fueron
obtenidas en la estructura TCE para el corte longitudinal,
y para la estructura equiaxial en el corte transversal; en
todos los casos.

Ademds, se encontré para el corte longitudinal columnar
y longitudinal equiaxial: Sn100% < Zn3%Sn < Zn1%Sn
= 7Zn100% = Zn2%Sn. En las muestras restantes no se

puede encontrar el mismo orden.

Tabla 1. Velocidades de corrosion para las diferentes estructuras en ambos cortes, determinadas segiin el método de las

pendientes de Tafel
i o (uA/cm?)
Zn Zn 1%Sn Zn 2%Sn Zn 3%Sn Sn
Estructura | Long Trans Long Trans Long Trans Long Trans Long Trans
Columnar 1,12 0,45 1,11 1,13 1,12 0,86 0,70 0,87 0,39 0,37
TCE 1,16 0,55 1,65 1,25 2,25 1,00 1,20 0,56 0,25 0,50
Equiaxial 1,11 1,49 1,09 1,58 1,54 1,20 0,86 0,90 0,91 0.29

La observacion microscopica de las probetas
ensayadas (Figuras 9 a 12), denot6 una mayor
susceptibilidad a la corrosién por picado por parte del Sn,
con gran cantidad de picaduras profundas y localizadas;
del orden de 10 micrémetros. Mientras que en las
aleaciones y en Zinc puro, se observé que ocurre una
disolucién mds generalizada. La aleacién Zn-3%Sn
presenté ademds, picaduras pequefias y aisladas, las
cuales se deben a la presencia de Estafio en mayor
proporcioén que en las demds.

Figura. 9 Micrografia de Estario
100% Transicion Columnar
Equiaxial, corte Transversal

(400x)

Figura. 10 Micrografia de Zn 2%
Sn Columnar, corte
(400x)

Transversal

Figura.l1l. Micrografia de Zn3%Sn
Columnar Longitudinal (400x)
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Figura. 12 Micrografia de Zinc
100% Columnar Transversal
(400x)

IV. CONCLUSIONES

De las experiencias realizadas hasta el momento se
concluye que el porcentaje de Estafio en las Aleaciones
con Zinc, afecta al potencial de corrosion, llevandolo
hacia valores mds nobles. Sin embargo, las velocidades
de corrosion de las mismas mantuvieron tendencias
similares a las determinadas para el Zinc, permaneciendo
los valores hallados para el Estafio, menores en todos los
casos. En el mismo sentido, la susceptibilidad a la
corrosiéon por picado se ve afectada, aumentando esta a
mayor porcentaje de Estafio en la aleacion.

Los bordes de las probetas resultaron las zonas mas
afectadas a la corrosion en todos los casos.

En general, no se encontraron tendencias marcadas
acerca del posicionamiento del electrodo de trabajo con
respecto al de referencia y los potenciales de corrosion.
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