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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analizé la influencia que tiene el cobre en la
soldabilidad de los aceros de bajo carbono, se determind el porcentaje de cobre en el cordon
de soldadura del acero con el cual empieza el problema de fisuramiento y la afectacion que
existio en las propiedades mecanicas. La deteccion de fisuras se hizo mediante el uso de las
técnicas de ensayos no destructivos mas utilizadas a nivel industrial.

El porcentaje de cobre en el acero con el cual empezé el problema de fisuramiento fue de
3.02%. La disminucion en la resistencia a la traccion fue evidente en las probetas que se
aumento el porcentaje de cobre, comparadas con la resistencia a la tracciéon del material
base, creando una tendencia a la disminucidn de la resistencia a la traccion conforme se
aumenta el contenido de cobre. En general, el cobre en el acero no presenta una buena

mezcla, formandose un sistema de dos fases.

Palabras clave: acero, cobre, fisuras, porcentaje
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ABSTRACT

In the present work the influence of copper on the weldability of low carbon steels was
analyzed, the percentage of copper in the weld bead of the steel with which the problem of
cracking starts and the effect that existed in the mechanical properties. Fissure detection was
done using the non-destructive testing techniques most commonly used at industrial level.
The percentage of copper in the steel with which the cracking problem began was 3.02%. A
diminution in tensile strength was evident in the specimens, compared with the tensile
strength of the base material, creating a tendency to decrease the tensile strength as the
copper content increases.

In general, the copper in the steel does not present a good mixture, forming a two-phase

system.

Keywords: steel, copper, cracks, percentage
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“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL COBRE EN LA SOLDABILIDAD
DE ACEROS DE BAJO CARBONO”

INTRODUCCION

La soldabilidad es una de las propiedades tecnolégicas mas importantes dentro del campo
de la soldadura, la cual depende de una serie de factores como son: tipo de material base,
elementos aleantes, tipo de junta y proceso de soldadura, velocidad de enfriamiento, energia
suministrada, temperatura de precalentamiento y secuencia de soldadura.

La influencia de los elementos aleantes mejora o disminuye las propiedades de los aceros
dependiendo del porcentaje en que se encuentren. Existen estudios previos de la influencia
gue produce el fosforo y el azufre en la soldabilidad de los aceros.

El cobre mejora la resistencia a la corrosion atmosférica de los aceros, pero puede provocar
fisuramiento. En cuanto a este problema no existe mayor informacién acerca de un
porcentaje maximo de cobre que puede contener un acero al carbono para que éste no
disminuya sus propiedades.

Algunos aceros que son muy utilizados en la industria tienden a formar grietas después de
un proceso de soldadura; las propiedades de estas aleaciones dependen de los elementos
gue las constituyen, aunque en su gran mayoria mejoran las propiedades, estos elementos
no pueden agregarse en grandes cantidades, porque una de las propiedades que se ve
afectada es la soldabilidad.

Para determinar si una soldadura es aceptable es necesario someterle a una serie de
ensayos los cuales pueden ser ensayos destructivos 0 no destructivos.

Los ensayos destructivos consisten en destruir fisicamente a las probetas de soldadura, con
el fin de determinar la integridad de la soldadura y ciertas propiedades mecanicas y fisicas.
Ademas estos ensayos sirven para la calificacion del procedimiento de soldadura, el
rendimiento de calificacién del soldador, la inspeccion de muestreo de las soldaduras de
produccion, inspeccidn, investigacion y trabajo de analisis de fallas.

Los ensayos no destructivos no afectan la estructura ni composicion del material evaluado.
Mediante estos ensayos se puede determinar la fiabilidad de la union soldada y por tanto su
calidad, sin necesidad de ocupar un gran numero de probetas a diferencia de los ensayos

destructivos.



En Ecuador los procesos de soldadura mas comunes son los procesos de fusion,
especialmente SMAW, pero lastimosamente los operarios no tienen el suficiente criterio para
evitar ciertos problemas como el de contaminacion de agentes externos.

En la construccibn de estructuras metalicas se puede presentar contaminaciones
provenientes de tuberias o alambres de cobre por descuidos del personal a cargo o por no
seguir adecuadamente el procedimiento de soldadura. Estas contaminaciones no son
tomadas con la debida importancia, las cuales pueden ocasionar futuros problemas por un
debilitamiento de la estructura.

Otro ejemplo es la proteccion catodica, que es una técnica utilizada para la reduccion o
eliminacion de la corrosidon en metales propensos a este fendmeno. Para conocer el
potencial de un metal a corroerse, se mide la diferencia de potencial entre el metal
sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de referencia adecuado.

Uno de los electrodos de referencia mas utilizados es el de cobre, el cual debe ir soldado al
material, en este punto se pueden presentar problemas posteriores por la soldadura de este

electrodo.

Objetivo general

Analizar la influencia del cobre en la soldabilidad de aceros de bajo carbono.

Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de cobre que provoque un fisuramiento en la soldadura de
un acero de bajo carbono.

e Utilizar ensayos no destructivos para la deteccion de defectos de soldadura a medida
gue se incremente el porcentaje de cobre.

e Analizar la afectacion de las propiedades mecanicas de un acero de bajo carbono

cuando el porcentaje de cobre ocasione fisuras.



1. GENERALIDADES

1.1. Soldadura

Un proceso de union que produce la coalescencia de los materiales calentandolos a la
temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presion o mediante la aplicacion de

presion sola y con o sin el uso de metal de aporte.

1.1.1. Clasificacion de la soldadura

Soldadura heterogénea

Se realiza entre materiales de distinta naturaleza, puede o no haber material de aporte, o si
es entre materiales iguales, el material de aporte es diferente (Soldadura, 2016).

Soldadura homogénea

La soldadura se realiza entre materiales de la misma naturaleza, de igual forma su material

de aporte si su proceso lo requiere (Soldadura, 2016).

1.2. Soldabilidad

La capacidad de un material a ser soldado bajo las condiciones de fabricacion impuestas en
una estructura especifica, disenada apropiadamente y para funcionar satisfactoriamente en

el servicio previsto.
1.2.1. Tipos de soldabilidad
Soldabilidad operativa

Esta caracteristica es importante ya que determina si el material puede o no puede ser
soldado, ademas esta relacionado con el enlace que se genera a nivel atomico o molecular

por ejemplo el enlace metalico tiene una buena soldabilidad operativa (Molera, 1992).

Soldabilidad metalurgica

Esta permite saber hasta qué punto se pueden soldar dos metales sin presentar defectos o

problemas en su soldadura, la soldabilidad metalurgica se puede modificar aplicando



procesos como precalentamiento, utilizando fundentes adecuados para el material a soldar
(Molera, 1992).

Soldabilidad constructiva

Se refiere a la facilidad que va a tener la unién de soportar los esfuerzos para los cuales fue
disefiado porque al momento de soldarse puede cambiar la estructura del metal variando asi
sus propiedades mecanicas, con lo que puede afectar su resistencia a un esfuerzo en

especifico y no ser apta para su servicio (Molera, 1992).

1.2.2. Grados de soldabilidad

Grado de soldabilidad muy buena

Cuando las exigencias técnicas y de construccion son cumplidas por los materiales y

unidon soldada.

Grado de soldabilidad satisfactoria

Se debe cumplir un procedimiento de soldadura previamente calificado (WPS) para lograr

las exigencias.

Grado de soldabilidad limitada

Son necesarios procedimientos y procesos especiales, para alcanzar las exigencias. Esto
incluye precalentamiento, control de temperatura entre pases, secuencia de soldadura, alivio

de tensiones, etc.

Grado de soldabilidad mala

Las exigencias no son cumplidas bajo ningun método. Esto significa que a pesar de que los

materiales puedan unirse, la calidad de la soldadura no es garantizada



1.2.3. Factores que afectan a la soldabilidad

Material base

Debido a la presencia de los elementos aleantes se modifica el intervalo de cristalizacion,
fases presentes, cambios y transformaciones durante el calentamiento y cambios en las

propiedades fisicas del material base.

Tecnologia de soldadura

Depende directamente del proceso de soldadura elegido, de los materiales de aporte, tipo de

junta y procedimientos utilizados.

Forma y tipo de construccién

Son las restricciones y rigidez que presenta la soldadura.

Propiedades requeridas de la unién

De acuerdo a los requerimientos exigidos por las normas en las que se rigen.

1.3. Elementos aleantes

Algunos elementos son anadidos a los aceros para brindarles propiedades especiales tales
como maquinabilidad, soldabilidad, tenacidad, resistencia mecanica entre otras, cada

elemento influye de diferente manera en estas propiedades de los aceros (Kalpakjian, 2008).

1.3.1. Azufre

Aumenta la maquinabilidad al combinarse con manganeso, pero disminuye la ductilidad,

resistencia al impacto, la soldabilidad y la calidad superficial (Kalpakjian, 2008).

1.3.2. Carbono

La templabilidad, resistencia, dureza y resistencia al desgaste se ven incrementadas al
aumentar el porcentaje de carbono, pero se reduce la ductilidad, la soldabilidad y la
tenacidad (Kalpakjian, 2008).



1.3.3. Cobre

La resistencia atmosférica es mejorada, la resistencia mecanica sufre un ligero incremento
con una pérdida de ductilidad, se ve afectado el trabajo en caliente y la calidad de la

superficie (Kalpakjian, 2008).

1.3.4. Cromo

Aumenta la templabilidad, tenacidad, resistencia a la corrosion, desgaste y resistencia a la
alta temperatura; aumenta la profundidad de penetracion de dureza después de un

tratamiento térmico (Kalpakjian, 2008).

1.3.5. Fosforo

Eleva la resistencia mecanica, templabilidad, resistencia a la corrosién y maquinabilidad pero
en el caso de los aceros, sufren una gran reduccion en su ductilidad, tenacidad y sobre todo
en la soldabilidad (Kalpakjian, 2008).

1.3.6. Manganeso

Incrementa la resistencia mecanica, templabilidad, resistencia a Ila abrasion vy
maquinabilidad; ayuda a la desoxidacion del acero fundido, disminuye la fragilizacion en

caliente y la soldabilidad (Kalpakjian, 2008).

1.3.7. Molibdeno

Las propiedades que son mejoradas son: la resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a
la temperatura elevada, resistencia a la termofluencia, dureza y templabilidad, ademas

reduce en el revenido la fragilizacion (Kalpakjian, 2008).

1.3.8. Niquel

Aumenta la resistencia mecanica como la resistencia a la corrosion, templabilidad vy
tenacidad (Kalpakjian, 2008).



1.3.9. Silicio

Reduce la pérdida por histéresis magnética, maquinabilidad y formabilidad en frio.
Incrementa la resistencia mecanica, dureza, resistencia a la corrosion, ayuda a la

desoxidacion y conductividad eléctrica (Kalpakjian, 2008).

1.3.10. Vanadio

Eleva la tenacidad, resistencia mecanica, resistencia a la abrasion y dureza a temperaturas
elevadas; no permite el crecimiento del grano durante el tratamiento térmico (Kalpakjian,
2008).

1.4. Indicadores de Soldabilidad

1.4.1. Carbono equivalente (CE)

El carbono es uno de los elementos aleantes mas importantes en los aceros, debido a los
efectos que produce en la microestructura de las soldaduras cuando se enfria desde altas
temperaturas asociada con el depdsito del metal de soldadura.

Un indicador importante de soldabilidad es el carbono equivalente, mediante el cual los
investigadores han logrado medir los efectos de los elementos aleantes, esto para
determinar el precalentamiento necesario para prevenir el fisuramiento inducido por
hidrogeno o mala tenacidad. El carbono equivalente se puede determinar mediante una
formula, en la cual constan los elementos aleantes mas importantes que influyen en el

indicador, la formula especificada por la AWS es la siguiente:

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+ Cu

CE=C+ a + z + 1t

Ecuacion 1.1. Carbono equivalente

1.4.2. Parametro de Composicién (Pcm)

Otro indicador de soldabilidad es el parametro de composicion, el cual a la férmula del CE de
Ito y Bessyo se lo denomina Pcm, este indicador agrega términos en el que toma en cuenta
al hidrégeno, el grado de embridamiento y al espesor.

La férmula del Pcm se expresa a continuacion:



p _C+Mn+Cr+Cu+Mo+Ni+V+Si+SB+H+A*t
cm = 20 15 " 60 10 " 30 60 600

Ecuacion 1.2. Parametro de composicion

En donde:

H = cantidad de hidrégeno disuelto en el metal depositado en cm?®/100g de metal depositado
H = 5 para electrodos de extra bajo hidrogeno

H = 6 para electrodos de bajo hidrégeno

H >= 25 para electrodos rutilicos/celuldsicos

A =1 Junta libre; A = 2 Juntas embridada

t = espesor en milimetros

1.5. El cobre

1.5.1. Generalidades

En la actualidad el cobre y sus aleaciones, esta en uno de los mayores grupos de
comercializacion de metales, debido a que se encuentra en el de mayor produccion y
consumo a nivel mundial después del acero y aluminio.

El cobre es un elemento de transicion rojizo, extensamente utilizado a causa de su excelente
conductividad térmica y eléctrica, solo superada por la plata y el oro respectivamente;
excepcional resistencia a la corrosion, facilidad de fabricacion, buena resistencia mecanica y

a la fatiga.

1.5.2. Clasificacion del cobre

Los elementos frecuentemente aleados con el cobre son el aluminio, niquel, silicio, estafio y
zinc.
La clasificacion mas general de cobre es la siguiente:

e Cobre: contiene un porcentaje minimo de cobre de 99.3%, (C1xxxxx).

e Alta aleacidén de cobre: materiales que contienen hasta un 5% de elementos aleantes,

(C2xxxxX).
e Aleacion cobre — zinc (latdn): contiene hasta un 40% de zinc, (C3xxxxx).
e Aleacion cobre — estafo (bronces al fésforo): pueden contener hasta un 10% de

estano y 0.2% de fosforo, (C4xxxxx).



e Aleacion cobre — aluminio (bronces al aluminio): estas aleaciones contienen hasta el
10% de aluminio, (C5xxxxx).
e Aleacion cobre — silicio (bronces al silicio): pueden contener hasta un 3% de silicio,
(CBXXXXX).
e Aleacion cobre — niquel: contiene hasta un 30% de niquel, (C7xxxxx).
e Aleacion cobre — zinc — niquel: tienen un porcentaje de niquel de 18% y un 27% de
zinc, (C8xxxxx).
e Aleaciones especiales: contiene ciertos elementos aleantes para mejorar propiedades
especificas, (CIxxxxx).
Esta clasificacion es dada por la UNS (Unified Numbering System) el cual es manejado
conjuntamente con ASTM (American Society for Testing and Materials) y SAE (Society of

Automotive Engineers).

1.5.3. Aplicaciones del cobre

El cobre tiene un amplio campo de aplicacion por ejemplo:

Sector automotriz

En este campo el cobre es utilizado para la fabricacion de intercambiadores de calor,
radiadores; en vehiculos hibridos o eléctricos la presencia del cobre es mas notorio puesto

que este tipo de vehiculos utilizan motores eléctricos.

Sector eléctrico

Debido a su alta conductividad eléctrica lo hace un material ideal para la fabricaciéon de
cables, alambres y componentes eléctricos, y como resultado se obtiene una alta eficiencia

de energia eléctrica.

Sistemas de tuberias

Por su buena maquinabilidad el cobre puede ser utilizado en plomeria, sistemas de tuberias
contra incendios y sistemas de conduccion de gas natural. Por causa de su alta
conductividad térmica es apto para la construccion de paneles solares y sistemas de

calefaccion para hogares.



Sector naval

Por su alta resistencia a la corrosion lo hacen un material idoneo para ambientes hostiles,

como el agua salada.

1.5.4. Propiedades importantes del cobre

Conductividad eléctrica

Es la capacidad que poseen los materiales para dejar circular la corriente eléctrica, en la

siguiente tabla 1.1 se muestra los valores de conductividad eléctrica de algunos materiales.

Tabla 1.1. Valores de conductividad eléctrica de algunos metales

Material IACS %
Plata 106
Cobre 103.06
Oro 73.4
Aluminio 65
Magnesio 38.6
Zinc 28.27
Niquel 25.2
Acero al carbono 9.5
Acero inoxidable 316 2.5

(Davis, 2001).

La escala de conductividad eléctrica establecida en 1913 se bas6é en un cobre estandar
definido como 100%, y la conductividad eléctrica de cualquier material todavia se expresa
como porcentaje IACS (International Annealed Copper Standard), igual a 100 veces la
relacion de la resistividad volumétrica del cobre estandar recocido (0,017241uQ * m) a 20 °C
al valor medido para el material que se trate.

La conductividad eléctrica es muy sensible a cambios de temperatura, para el caso del cobre

la conductividad eléctrica decae en 800% IACS a un temperatura de -240°C.
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Conductividad térmica

El cobre y sus aleaciones son buenos conductores de calor, por lo que son utilizados en
aplicaciones de transferencia de calor como intercambiadores de calor o radiadores. Los
cambios en conductividad térmica siguen a los cambios en conductividad eléctrica, de
acuerdo a la relacion de Wiedemann-Franz, la cual establece que la conductividad térmica
es proporcional al producto de la conductividad eléctrica y la temperatura.

En la tabla 1.2 se pueden observar valores de conductividad térmica de ciertos materiales.

Tabla 1.2. Valores de conductividad térmica de algunos metales

Material Conductividad térmica (w/m*k)
Plata 428
Cobre 398
Oro 317.9
Aluminio 247
Magnesio 155
Zinc 113
Niquel 82.9
Acero al carbono 51.9
Acero inoxidable 316 16.2

(Davis, 2001)

Resistencia a la corrosion

El cobre es un material puro, a diferencia del oro y otros materiales preciosos, este puede
ser atacado por reactivos y entornos comunes. El cobre puro es muy resistente bajo la

mayoria de condiciones, entornos o ambientes corrosivos.

1.5.5. Soldabilidad del cobre

El cobre es uno de los metales ingenieriles mas faciles de soldar. Los 6xidos e impurezas
son facilmente removidos con una limpieza previa, en un bafo de acido diluido.
El cobre y sus aleaciones son mayormente soldados con el proceso de soldadura por arco

de tungsteno y proteccion de gas inerte, especialmente para espesores delgados, debido a
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gue logra localizar el calor que ingresa (heat-input), importante en materiales que tienen una

alta conductividad térmica, evitando que se disipe a través del material.

1.5.6. Propiedades del cobre que influyen en la soldadura de aceros de bajo
carbono

La soldabilidad del acero se ve influenciada por tres propiedades caracteristicas del cobre
las cuales son las causantes del fisuramiento: alta conductividad térmica, alto coeficiente de

dilatacion y la transformacion eutéctica.

Alta conductividad térmica

Debido a esta caracteristica se disipa grandes cantidades de calor, al momento de soldar se
produce un gradiente de temperatura. Para compensar este efecto, es necesario agregar
una gran cantidad de energia caldrica y como consecuencia resulta una mayor zona afecta

por calor (Cobre y sus aleaciones, 2014).

Alto coeficiente de dilatacion

Debido a que se agrega grandes cantidades de calor para la soldadura y con una alta
dilatacion térmica, existe mayor posibilidad de que se formen deformaciones (Cobre y sus

aleaciones, 2014).

Transformacion eutéctica

Cuando se produce el efecto de solidificacion del cobre, todo el éxido de cobre se agrupa
formando un eutéctico en el borde de grano, lo que produce una fragilizacion del metal

(Cobre y sus aleaciones, 2014).

1.5.7. Elementos afines al cobre y al acero

Una clasificacion aceptada en geoquimica es la que fue realizada por el cientifico
Goldschmidt, el cual clasifica a los elementos en cuatro grupos dependiendo sus afinidades
relativas ya sean estas metalicas, silicicas, sulfurosas o gaseosas.

Teniendo en cuenta esto se tiene los siguientes grupos (Moeller, 1994).
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Siderofilos

En general son los elementos que tienen mayor afinidad con el hierro, se encuentran los

metales relativamente inactivos (Moeller, 1994).

e Hierro
e Cobalto
e Niquel
e Rutenio
e Rodio
o Paladio
e Osmio
e lIridio
e Platino
e Oro
e Renio
e Molibdeno

e Wolframio

Calcofilos

Son todos los elementos que presentan una gran afinidad por el azufre y débil por el
oxigeno, son aquellos elementos que tienen su energia de ionizacion por encima de 6 o 7
eV, tienden a formar sulfuros covalentes y tienen menos facilidad a la oxidacion. Estos

elementos son los siguientes (Moeller, 1994):

e Cobre
e Zinc
e Galio

e Germanio

e Arsénico

e Selenio
o Plata

e Cadmio
e Indio

e Estano
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e Antimonio

e Telurio

e Mercurio
e Talio

e Plomo

e Bismuto

Para el caso de estudio se presume la formaciéon de algun tipo sulfuro de cobre, por la

presencia de azufre en el acero asi como también en el material de aporte.

Litéfilos
Con afinidad por los silicatos, estos elementos se unen idGnicamente al oxigeno por medio de

enlaces fuertes, a diferencia de los calcofilos la energia de ionizacion es menora 6 o 7 eV
(Moeller, 1994).

Atmofilos

Con afinidad por gases en la atmdsfera, son los elementos que a temperatura ambiente son

gaseosos (Moeller, 1994).

1.6. Estructura de las aleaciones

Las aleaciones estan compuestas por dos o mas elementos quimicos, de los cuales al
menos uno de ellos debe ser un metal. Son producidas con el afan de mejorar y modificar las
propiedades de los metales puros, para ser usadas en la mayoria de las aplicaciones
ingenieriles. Las aleaciones constan de 3 formas basicas: soluciones solidas, compuestos

intermetalicos y sistemas de dos fases (Kalpakjian, 2008).

1.6.1. Soluciones Sdlidas

Son soluciones sélidas aquellas que mantienen la estructura cristalina del solvente durante la
aleacion. Existen dos tipos de soluciones solidas: substitucionales e intersticiales (Kalpakjian,
2008).
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Soluciones solidas substitucionales

Son soluciones sdlidas substitucionales cuando el tamano del atomo del soluto es igual al
atomo del solvente, en este caso puede reemplazarlo y formar este tipo de solucién
(Kalpakjian, 2008).
Existen dos condiciones para que se formen soluciones sdlidas substitucionales:

1. Los dos metales deben tener estructuras cristalinas similares.

2. La diferencia de sus radios atomicos debe ser menor a 15% (Kalpakjian, 2008).

Soluciones soélidas intersticiales

Estas soluciones se forman cuando el tamafo del atomo del soluto es mucho menor que el
del solvente, por lo tanto estos atomos pueden ubicarse en el intersticio de la red cristalina.
Para que se formen soluciones sdlidas intersticiales deben cumplir con dos condiciones
necesarias (Kalpakjian, 2008):

1. El atomo solvente debe tener mas de una valencia.

2. El radio atomico del atomo de soluto debe ser menor que 59% del radio atomico del

atomo solvente (Kalpakjian, 2008).

1.6.2. Compuestos intermetalicos

Los compuestos intermetalicos tienen una estructura compleja, la cual consta de dos
metales, cuyos atomos de soluto se presentan en ciertas proporciones entre los atomos de
solvente. Estos compuestos pueden tener solubilidad soélida y el tipo de enlace atomico varia
de metalico a idnico. Son compuestos fuertes, duros y fragiles. Son utilizados en motores
avanzados de turbinas de gas por su alto punto de fusion, resistencia a altas temperaturas,

densidad baja y buena resistencia a la oxidacion (Kalpakjian, 2008).

1.6.3. Sistemas de dos fases

En la mayoria de aleaciones existentes, tienen dos o mas fases sdlidas y se les puede
considera como mezclas mecanicas. A estos sistemas que constan con dos fases sélidas se
les conoce como sistemas de dos fases (Kalpakjian, 2008).

Una fase es una porcidn fisicamente diferente y homogénea en un material; en donde cada
fase es una parte homogénea de la masa total y posee caracteristicas y propiedades propias
(Kalpakjian, 2008).
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Un claro ejemplo de un sistema de dos fases, es cuando se agrega plomo al cobre en estado
fundido. Al solidificarse se distinguen en su estructura dos fases: una que tiene una pequena
cantidad de plomo en solucion solida de cobre y la otra con particulas de plomo dispersas en

la estructura como se puede observar en la figura 1.1 (Kalpakjian, 2008).

Figura 1.1. Esquema de granos, limites de granos y particulas dispersas a traveés de la estructura de
un sistema de dos fases, como una aleacion plomo-cobre. Los granos representan plomo en solucion

so6lida en cobre y las particulas son plomo como segunda fase
(Kalpakjian, 2008)

Otro ejemplo es en donde existen dos conjuntos de granos, cada uno con sus propias
propiedades y composicion. Los granos oscuros pueden tener estructura diferente a los
granos claros. Por ejemplo, los granos oscuros pueden ser fragiles, en tanto los granos

claros podrian ser ductiles, como se observa en la figura 1.2 (Kalpakjian, 2008).

Figura 1.2. Esquema de un sistema de dos fases que consta de dos conjuntos de granos: oscuros y
claros
(Kalpakjian, 2008)

Las aleaciones que tienen particulas finamente dispersas, es un método que sirve para

reforzar las aleaciones y mejorar sus propiedades. Las particulas de la segunda fase no
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permiten el movimiento de las dislocaciones, por lo que incrementan la resistencia. En
resumen, estas aleaciones de dos fases son mas fuertes, pero menos ductiles que las

soluciones solidas, (Kalpakjian, 2008).

1.7. Ensayos

1.7.1. Ensayos destructivos

En cualquier elemento se necesita garantizar su correcto desempeno para las condiciones
de servicio para las cuales fue disefiado, para conseguir dicha garantia es necesario aplicar
ensayos destructivos.

Estos ensayos al probar cierta caracteristica del elemento invalida el espécimen probado.

Analisis quimico

El analisis quimico es utilizado especialmente por dos razones cuando se trata de
soldaduras, una de ellas es determinar la composicion quimica del metal base y el material
de aporte, esto para garantizar que los componentes que aseguran tener los proveedores
de la materia prima sean los mismos, la otra razon es para determinar la resistencia a la

corrosion en la junta soldada puesto que esta parte por la afectacién térmica quedan

esfuerzos residuales y pueden afectar a una corrosion mas temprana.

Analisis metalografico

Trata de la obtencion, preparacion y por ultimo la evaluacion de las muestras,
concentrandose en la estructura metalurgica del elemento.
Mediante este tipo de analisis se puede determinar lo siguiente:

e Defectos en las juntas

e Numero de pasos de soldadura

e Profundidad de la penetracion de soldadura

e La zona afectada por el calor (ZAC)

e La estructura metalurgica del metal

Este tipo de analisis pueden ser macrografias o micrografias.
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Macrografias

Para realizar este ensayo se necesita un reactivo quimico adecuado para que se diferencie
las diferentes zonas a analizar, este ensayo permite un aumento de la superficie observada
de hasta 20X, permitiendo observar la configuracion general del cordon de soldadura asi

como ciertos defectos de soldadura tales como poros, grietas e inclusiones.

Figura 1.3. Ejemplo de una macrografia de una soldadura a tope
(Soldadura y adhesivacion, 2016)

Micrografias

Este analisis micrografico se usa especialmente para conocer las microestructuras de los
materiales, tales como la ferrita, perlita y martensita.
Para lograr observar estas estructuras se lo hace a través de un microscopio para

metalografias que permite obtener imagenes desde 50X hasta 500X.

Ensayos mecanicos

Son los ensayos que se realizan para caracterizar propiedades mecanicas tales como
dureza, ductibilidad, resistencia, etc.
Estos ensayos son controlados rigurosamente tanto en el aspecto de probetas, zona de
ensayo, equipos a utilizar y procedimientos a seguir, puesto que para que sean aceptados
los resultados se debe seguir una norma en especial.
Algunos de estos ensayos son:

e Ensayo de dureza

e Doblado guiado

18



e Rotura por muesca

e Ensayo de traccion

Ensayo de traccién

Los ensayos de traccion proporcionan informacion sobre la resistencia y ductilidad de los
materiales bajo fuerzas de traccion uniaxiales. Esta informacion es util al momento de
comparar materiales, desarrollar nuevas aleaciones, controlar la calidad de materiales y
disefio bajo ciertas circunstancias.

Los datos arrojados por este ensayo pueden ser resistencia a la traccion, esfuerzo de
fluencia, porcentaje de elongacién, reduccidn de area, ubicacion y tipo de fractura, entre
otros.

Todos estos datos se los puede ubicar en un diagrama de esfuerzo vs deformacion tipico,
como se indica en la figura 1.4.

Cabe recalcar que con un analisis extra de la zona de fractura se puede obtener cierta
informacién adicional como es la presencia de discontinuidades por ejemplo poros,

penetracion incompleta o fisuras.

0 Esfuerzo de fractura

" real »
" " |
" Esfuerzo ultimo
Ou = _ Esfuerzo de
Limite proporcional fractura
Oy il i . . i § i a 1 |
/ [ Limite elasti ’
Oy ~\ \y Esfuerz
_ ! €
I ] e e il '
Region | fljyencia  Endurecimiento estriccion ‘
elastica por deformacion . N
Con]'tpcrtamiento Comportamiento |
elastico plastico

Figura 1.4. Diagrama de esfuerzo vs deformacion tipico para un material ductil
(Propiedades mecanicas de los materiales, 2012)
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El proceso a seguir depende de la norma que se vaya a aplicar pero en general el proceso
consiste en obtener una probeta con ciertas dimensiones, y a esta probeta someterle a
fuerzas de traccion por medio de un equipo especializado hasta la ruptura de la probeta. Los
resultados obtenidos deben ser comparados con los valores de la norma que se aplique para

determinar si se acepta o se rechaza dicho material.

CELDA DE CARGA

PROBETA

l CABEZAL
MOVIL

Figura N° 1

Figura 1.5. Esquema de ensayo de traccion
(Ensayo de traccion, 2015)

Ensayo de doblado guiado

El ensayo de doblado pretende verificar la presencia de defectos de soldadura en la junta
soldada y su ductilidad, dicho ensayo se juzga verificando si la probeta ensayada se fractura.
Para el ensayo de doblado guiado existe tres probetas, la primera es la de cara en la cual se
busca analizar la calidad de la fusion; es decir que no existan defectos.

La segunda probeta llamada de raiz busca verificar que no exista una falta de penetracion.
Para mayores espesores se utiliza alternativamente el doblado lateral.

Este ensayo consiste en aplicar una fuerza de flexion continua y constante hasta que la
probeta se deforme formando una “U” en apoyos normalizados de acuerdo a la norma que

S€ ensaye.
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Apoyos

Figura 1.6. Esquema de ensayo de doblado
(Ensayo de doblado, 2013)

1.7.2. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos estan destinados a realizar un analisis de la condicion en la que
se encuentra un material o pieza, sin realizar ninguna afectacién a la estructura del material,
ni a la funcién para la que esta disenada.
De acuerdo a la clasificacion segun la aplicacion, los ensayos no destructivos se clasifican
en:

e Técnicas de inspeccion superficial

e Técnicas de inspeccion volumétrica

Técnicas de inspeccion superficial

Las técnicas de inspeccion superficial son aquellas que se utilizan para encontrar
indicaciones superficiales, es decir discontinuidades abiertas a la superficie, que se
encuentran a una profundidad de menos de 3 milimetros. Entre las mas importantes
tenemos:

e Liquidos penetrantes

e Inspeccion visual

e Particulas magnéticas

e Termografia
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Liquidos penetrantes

La técnica de liquidos penetrantes se basa en el principio que tienen ciertos liquidos para
penetrar y ser retenidos en fisuras, grietas o poros especificamente abiertos a la superficie.

Existen dos métodos para esta técnica, usando penetrantes visibles (visibles bajo luz blanca)
y penetrantes fluorescentes (visibles bajo luz ultravioleta). Los cuales pueden ser a base de
agua o aceite, y de accion rapida o lenta. Los ensayos por liquidos penetrantes se clasifican

de acuerdo a la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Clasificacion por liquidos penetrantes, tipos y métodos

Tipo |—Inspeccion por Liquidos Penetrantes Fluorescentes

Método A — Lavable con agua
Método B — Post-emulsificable, lipofilico
Método C — Removible con solvente

Método D — Post-emulsificable, hidrofilico

Tipo ll—Inspeccion por Liquidos Penetrantes Visibles

Método A — Lavable con agua

Método C — Removible con solvente

(Norma ASTM E - 165)

Este método es aplicable para piezas de geometria complicada y materiales no porosos,
ferrosos y no ferrosos, asi como también materiales no metalicos como plasticos, ceramicos,
vidrios. Se utilizan independientemente de propiedades fisicas del material, siempre y

cuando cumpla con los requerimientos del procedimiento, método y técnica a utilizarse.

Particulas magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas se basa en el principio de magnetismo, con la cual
podemos detectar discontinuidades superficiales y sub-superficiales, esta fuerza invisible
creada por un campo magneético desarrolla trabajo mecanico de atraccion y repulsion de
materiales magnetizables.

Este ensayo se realiza solamente a materiales ferromagnéticos. Existen dos métodos de
ensayo: el método continuo y el método residual. El método continuo es aquel que se realiza
mientras la fuerza magnética esté actuando, en cambio el método residual es aquel que se

magnetiza la pieza, se remueve la fuerza y se aplican las particulas.
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Al crear el campo magnético en la pieza a inspeccionarse, se aplican las particulas
magnéticas al area de ensayo, si existen discontinuidades perpendiculares a las lineas de
campo de magnetico, estas se distorsionaran formando polos atrayendo a las particulas, las
cuales delinean el contorno de las discontinuidades.

Debido a este principio, deben hacerse dos inspecciones, en donde, las lineas de campo
magnético de la segunda inspeccion deben ser perpendiculares a las de la primera.

Este ensayo es el mas utilizado para la deteccion de fisuras provocadas por procesos de

soldadura por fusion.

Current Carryin
hrn rying

Magnetic Flux
f---"'"""'_-—ln Legs of Yoke

*'-I---",_.i_-—--' PR l .

~— e — Crack Magnetic Flux
L Indication [n Fart

Figura 1.7. Esquema de ensayo de particulas magnéticas
(END Particulas magnéticas, 2009)

Técnicas de inspeccion volumétrica

Las técnicas de inspeccion volumétrica son ensayos mas complejos, con los cuales se
puede encontrar discontinuidades internas a lo largo de todo el espesor del material o pieza
a inspeccionarse.
Las técnicas mas conocidas son:

e Radiografia Industrial

e Ultrasonido

e Emision acustica
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Radiografia industrial

La radiografia es uno de los métodos de ensayos no destructivos mas utilizados a nivel
mundial para inspeccion de materiales a nivel industrial e infinidad de aplicaciones como la
medicina y la investigacion.

La radiografia industrial es un método de inspeccion de materiales, en el cual se utiliza una
fuente de radiacion electromagnética de longitud de onda corta para atravesar el material y a
su vez incidir en una pelicula sensible a la radiaciéon en la cual quedara plasmada la
evidencia fisica del ensayo.

En la actualidad se utilizan para este método fuentes de rayos x y rayos gamma, en el cual el
registro final de imagen es el negativo. En la figura 1.8 se observa el procedimiento basico

de la inspeccion radiografica.

Fuente radioactiva

f’?\‘\ Haz de radiacion
!

(RN Objeto

%

Detector de Radiacion — Pelicula sensible

Figura 1.8. Esquema de ensayo de radiografia industrial
(Radiografia industrial, 2011)

Los elementos esenciales que se necesitan para llevar a cabo el ensayo son: fuente de
radiacion, material o pieza o inspeccionar, medio de registro (pelicula o papel sensible a la
radiacion), material para procesar la pelicula expuesta y personal calificado que pueda
realizar el ensayo e interpretar las peliculas radiograficas.

Mediante este método se puede detectar, interpretar y evaluar indicaciones internas tipicas

principalmente en soldaduras, como fisuras, inclusiones metalicas y no metalicas, faltas de
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fusion y demas discontinuidades existentes. En la figura 1.9 se encuentra el esquema de la

discontinuidad y su respectiva placa radiografica.

MMaterial base + Material de

Material base + Matarial aporte - Discontinuidad

de aporte

MMaterial base

Material base + Material de
aporte - Discontinuidad

Figura 1.9. Esquema de discontinuidad y placa radiografica de una junta
(Luna, J. & Téllez, C. & Gonzalez, M., 2012)

Ultrasonido

El ensayo de ultrasonido se basa de la energia de alta frecuencia para realizar inspecciones
o0 mediciones, estas ondas son introducidas en el material en donde viajan en linea recta a
velocidad constante hasta encontrarse con una superficie, esta interaccion provee
informacion del elemento reflector, es decir provee la caracterizacion de la discontinuidad,
mientras que el tiempo de viaje del sonido, nos da la distancia a la que se encuentra la
discontinuidad.

Este tipo de inspeccion se utiliza para la deteccion de discontinuidades internas, medicion de
espesores, laminaciones, corrosion o erosion interna, entre otras.

El método mas utilizado para la inspeccidén de soldaduras es el de pulso-eco, figura 1.10, a
pesar de que se van desarrollando instrumentos modernos que permiten ubicar al defecto,

su forma, posicion y tamaio (Arreglo de fases).
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Pantalla del Equipe de Ultrasonide Pieza
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Figura 1.10. Esquema de discontinuidad detectada por medio de ultrasonido con método pulso - eco
(Luna, J. & Téllez, C. & Gonzalez, M., 2012)
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Una vez revisada la informacion tedrica importante para este proyecto, en este capitulo se da
a conocer los equipos y procesos que se utilizaron para la obtencion de todas las probetas
para posteriores ensayos.

Inicialmente se pretendia conseguir aceros con alto contenido de cobre, pero debido al
escaso mercado local no fue posible, por lo que se decidié incrementar el contenido de cobre

en el cordon de soldadura en el acero estructural mas utilizado en la industria (ASTM A36).

2.1. Equipos y materiales

e Acero ASTM A36 (Anexo V)

e Cortadora de plasma TECOi

e Balanza

e Soldadora Lincoln V350-PRO

e Electrodos AGA E6010 (Anexo V)
e Alambre multifiliar de cobre N° 24
e Amoladora

e Cepillo de alambre

e Lima metalica

e Entenalla

e Corrector liquido blanco

e Sierra

e Maquina pulidora FORCIMAT

e Resina
e Lijas

e Alcohol
e Algoddn

e Calibrador pie de rey
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2.2. Procedimientos experimentales

2.2.1. Elaboracién de probetas para soldar

Una vez adquirido el acero ASTM A-36, se procedié al corte por medio de la cortadora de

plasma TECOi (figura 2.1), para dar medidas generales a las placas de acuerdo con la figura
2.2.

Figura 2.1. Cortadora de plasma TECOi cortando las placas
(Fuente propia)

1y,

100

Figura 2.2. Medidas en milimetros de placas para ser soldadas
(Fuente propia)
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Luego de esto cada una de las placas se llevo a una entenalla para un proceso de desbaste

por medio de amoladora.

Figura 2.3. Probeta en la entenalla
(Fuente propia)

Con este proceso se puede garantizar las medidas de la junta segun figura 2.4.

30

50 |

Figura 2.4. Medidas en milimetros de la junta de placas para ser soldadas
(Fuente propia)

A cada una de las placas se las identificé por medio de una marca hecha con corrector
liquido blanco siguiendo una numeracion, para su posterior pesaje de cada una de las

placas.
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(Fuente propia)

Para la siguiente etapa se utilizé una balanza con apreciacion de 0,1 gramos para una mejor

precision en posteriores calculos, estos datos se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Masas de placas para ensayos no destructivos.

Placa N° Masa (9)
1 296,4
2 311,7
3 305,8
4 288,5
5 303,6
6 290,7
7 299,5
8 277 1
9 281,2

10 278,7
11 311

12 295,1
13 304,9
14 308

15 292,3
16 286,1

(Fuente propia)
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2.2.2. Elaboracién de probetas para ensayos no destructivos

De las dieciséis placas existentes se emparejé de acuerdo a su afinidad geométrica para
obtener 8 probetas para ensayos no destructivos, estas 8 probetas fueron soldadas
siguiendo un WPS precalificado de la norma AWS D1.1, (Anexo 1), con el proceso de
soldadura SMAW vy electrodos E6010.

Calculo de la masa referencial del cordon de soldadura

La primera probeta fue realizada sin la adicion de cobre esto para determinar
aproximadamente un peso referencial del cordén de soldadura para asi tener un valor
referencial de la cantidad de cobre que se afadira en las siguientes probetas.

El proceso de soldadura de la probeta 1 — 2 se llevé a cabo de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 2.2. Procedimiento de soldadura probeta 1 — 2.

N° de Pase Corriente (A) Voltaje (V) Velocidad de avance (cm/s)
1 85 60 0,24
2 88 60 0,32
3 88 60 0,23
4 85 60 0,22

(Fuente propia)

Una vez finalizado el proceso de soldadura se procede a pesar la probeta 1 — 2, dando como
resultado 641,5 g con lo cual se realiza el calculo de masa del corddn de soldadura.

Placa 1 =296,4 g

Placa2=311,7 g

Meg = Mps — (mpl + mpz)

Ecuacion 2.1. Diferencia de masas
Siendo:

m.s: masa del cordon de soldadura
my,s:masa de la probeta soldada
my1:masa de la placa 1

myy: masa de la placa 2
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mes = 641,5 g — (296,4 + 311,7)g

me =334 g

Con este dato referencial se puede aproximar la cantidad de cobre a ser anadida en las

siguientes probetas.

Calculo del porcentaje de cobre en el cordén de soldadura de las probetas

Para las siguientes probetas se siguié el mismo procedimiento de soldadura aplicando el
WPS utilizado en el punto anterior, con la unica diferencia que el cobre sera anadido
después del pase de raiz, incrementando cierta cantidad de cobre de acuerdo a los calculos
siguientes.

Para la adicion de cobre se buscd que esté distribuido uniformemente en todo el largo del
cordon de soldadura, para lo cual se utilizé alambre multifiliar de cobre N°24, en primera
instancia se afiade un hilo de alambre aproximadamente de la misma longitud de las placas,
dandonos como resultado practico un porcentaje aproximado de 0,6 % de cobre, dicho
porcentaje se ira incrementando sucesivamente puesto que se incrementd uno a uno los
hilos de cobre.

Para calcular la cantidad de cobre referencial que sera afiadida en las demas probetas se

utilizo el siguiente el método:

Datos:
mes = 33,49
%Cu = 0,6%
%Cu * me
Mew = 700

Ecuacion 2.2. Regla de tres simple directa

Siendo:
m.s:masa del cordén de soldadura
me,: masa de cobre

%Cu: porcentaje referencial de cobre a incremetarse por probeta
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_ 0.6 334y
100
mey, = 0.2g

Mey

Se utilizdé alambre de cobre multifiliar N°24, con el cual se calculd la longitud de alambre

necesaria para obtener la masa de cobre calculada.

Datos:
g
= 8,96 —
P cm3
mey, = 0.2g
m
V= —
p
Ecuacion 2.3. Volumen de un elemento relacionando masa y densidad
Siendo:

p: densidad del cobre
me,: masa de cobre

v: volumen de cobre

02g
vV= ———
8,96 —L-

cm
v = 0,022cm3

Con este volumen y el area del alambre N°24, obtenemos la longitud de cobre necesario:
v = 0,022 cm3
A= 2,05x1073 cm?

Ecuacion 2.4. Longitud de un cilindro relacionando volumen y area

Siendo:
v: volumen de cobre
A: area de cobre

l = longitud de cobre
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I 0,022 cm?3
~ 2,05x1073 ¢m?

[ =10,73cm
Siguiendo el mismo método se calculd la cantidad referencial de cobre para las demas

probetas, segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Porcentaje de cobre referencial en el cordon de soldadura en probetas de ensayos no

destructivos.
Probeta Porcentaje Masa referencial Cantidad Cantidad real de
referencial de de cobre (g) referencial de cobre afiadido
cobre (%) cobre (cm) (cm)
Probeta 5-7 0,6 0,2 10,73 11
Probeta 8-10 1,2 0,4 21,77 21
Probeta 3-9 1,8 0,6 32,66 32
Probeta 4-6 2,4 0,8 43,55 42
Probeta 11-12 3 1,0 54,44 56
Probeta 13-14 4 1,33 72,59 72
Probeta 15-16 5 1,66 90,73 90

(Fuente propia)

Una vez que se determind la cantidad referencial de cobre a afnadirse en el corddon de
soldadura, se realizé el proceso de soldadura siguiendo el WPS (Anexo |). El proceso de
adicién de cobre se hizo después de la limpieza del pase de raiz, en donde se coloco los
hilos de cobre de acuerdo a la longitud indicada en la tabla 2.3, para luego continuar con el

segundo, tercero y cuarto pase de soldadura.
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Figura 2.6. Soldadura de las probetas
(Fuente propia)

Posteriormente se llevd a pesar cada una de las probetas y se realizé un calculo posterior

para determinar el porcentaje
probetas.

Datos:

my, = 641,5 g

mys = 303,6 g

my7; = 299,59

A= 2,05x1073 cm?

[=11cm

g
= 8,96 —
P cm?3

Siendo:

m,: masa de la probeta soldada
Mys: masa de la placa 5
my,:masa de la placa 7

m.: masa del cordén

real de cobre que contiene cada cordon de soldadura de las

Mme = My — (mp5 + mp7)

Ecuacion 2.5. Diferencia de masas

m. = 641,59 — (303,6 + 299,5)g
m.,=384g
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v=Axl

Ecuacioén 2.6. Volumen de un cilindro
Siendo:

v:volumen de cobre
A:area de cobre
l: longitud de cobre
v=205% 103cm?* 11 cm
v =0,0225 cm?3
Mey = p*V

Ecuacion 2.7. Masa de un elemento relacionando densidad y volumen
Siendo:

p: densidad del cobre
me,: masa de cobre

v: volumen de cobre

g
cm?3

Mcy = 8,96 x 0,0225 cm?

mey, = 0,202 g
Mey * 100

%WCUreqr = m
c

Ecuacion 2.8. Regla de tres simple directa para porcentaje
Siendo:
m.s: masa del cordon de soldadura
Mmey, - masa de cobre

%Cure,): porcentaje real de cobre por probeta

0,202 [g] * 100
38,4 [g]

%Cu = 0,526 %

%Cu =

Con el mismo método de calculo se aplicé a las demas probetas obteniendo los siguientes

resultados, tabulados en la siguiente tabla.
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Tabla 2.4. Porcentaje de cobre real en el corddn de soldadura en probetas de ensayos no

destructivos.
Probeta Cantidad real de | Masa del cordon Masa real de Porcentaje real
cobre anadido | de soldadura (g) | cobre anadida de cobre (%)
(cm) (9)
Probeta 5-7 11 38,4 0,202 0,526
Probeta 8-10 21 37,8 0,3857 1,02
Probeta 3-9 32 38,1 0,5878 1,54
Probeta 4-6 42 39,3 0,7714 1,96
Probeta 11-12 56 39,1 1,028 2,63
Probeta 13-14 72 43,8 1,32 3,02
Probeta 15-16 90 37,1 1,65 4,46

(Fuente propia)

2.2.3. Elaboracién de probetas para ensayos de traccion y doblado

Luego de realizar los ensayos no destructivos y determinar el porcentaje de cobre a partir del
cual se presentan fisuras, se requiere comprobar la afectacion en propiedades mecanicas
especificamente en su esfuerzo a traccion y observar su comportamiento frente al ensayo de
doblado, para lo cual es necesario realizar probetas para su posterior ensayo.

Se repitid el procedimiento del punto 2.2.2, con la unica diferencia en las medidas del

material base, especificado en la figura 2.7 y 2.8.

120

700

Figura 2.7. Medidas en milimetros de placas para soldar
(Fuente propia)
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Figura 2.8. Medidas en milimetros de la junta a soldar
(Fuente propia)
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Las masas obtenidas de estas placas son los presentados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Masas de placas para traccion y doblado.

Placas N° Masa (g)
1 1470,8
2 1488,9
3 1479,0
4 1483,3

(Fuente propia)

Debido a que se tiene valores referenciales de masa de cobre que se debe afnadir, se realiza
los siguientes calculos para estimar la cantidad de cobre a ser anadidas en estas nuevas
probetas, en las cuales se pretende obtener un porcentaje de cobre mayor a 3,02 % debido a
gue con este porcentaje se reporto la presencia fisuras mediante ensayos no destructivos.

Como estas probetas tienen el doble de longitud soldada que las probetas para ensayos no

destructivos, se considera que la masa del cordon de soldadura se duplica y este valor sera

referencial.
Datos:
me =33,4¢9
MesT = Mg * 2
Ecuacién 2.9. Proporcionalidad entre dos elementos
Siendo:

mqsr: masa del cordon de soldadura para probetas de traccion

m.s: masa del cordon de soldadura en probetas de ensayos no destructivos
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Meer = 33,48 %2
Mmesr = 66,8 8

Datos:
Mmest = 66,89
%Cu = 3,5%
%Cu * megr

100
Ecuacion 2.10. Regla de tres simple directa

Mey =

Siendo:
m.sr: masa del cordon de soldadura para probetas de traccion
Mme,: masa de cobre

%Cu: porcentaje referencial de cobre por probeta

3,5 * 66,89
Mew = 7100
Mey = 2,34 g

Se procedio a calcular la longitud de alambre para cubrir dicha masa.

Datos:
9
=896 —
p cm3
Mmey = 2,349
m
V= —
P
Ecuacion 2.11. Volumen de un elemento relacionando masa y densidad
Siendo:

p: densidad del cobre
me,: masa de cobre
v:volumen de cobre
A= 2,05x1073 cm?
2,34 g
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v= 02612 cm3

l:Z

Ecuacion 2.12. Longitud de un cilindro relacionando volumen y area

Siendo:
v: volumen de cobre
A: area de cobre

l: longitud de cobre

0,2612 cm?3

= 2.05x10-3 cm?

[l =127,41cm

Los valores de cobre referencial y real a ser afadidos se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Porcentaje de cobre referencial en el cordén de soldadura en probetas de traccion y

doblado.
Probeta Porcentaje Masa referencial Cantidad Cantidad real de
referencial de de cobre (g) referencial de cobre anadido
cobre (%) cobre (cm) (cm)
Probeta 1-2 3,5 2,34 127,41 129,5
Probeta 3-4 4.8 3,20 174,56 175

(Fuente propia)

Después de realizar los calculos pertinentes se obtiene los siguientes resultados indicados

en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Porcentaje de cobre real en el cordon de soldadura en probetas de traccion y doblado

Probeta Cantidad real de | Masa del cordon Masa real de Porcentaje real
cobre anadido | de soldadura (g) | cobre anadida de cobre (%)
(cm) (9)
Probeta 1-2 129,5 70,6 2,3786 3,37
Probeta 3-4 175 75,1 3,2144 4,28

(Fuente propia)
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Luego con ayuda de una fresadora se obtiene 2 probetas de traccién y dos probetas para

ensayos de doblado de la probeta 1 — 2 y 3 — 4 respectivamente.

Figura 2.9. Proceso de fresado en probetas de traccion
(Fuente propia)

Para las medidas de las probetas de traccién se siguié de acuerdo a la norma ASTM ES,

figura 2.10, en la cual indica que el cordén de soldadura debe de estar transversalmente.
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Figura 2.10. Medidas en milimetros de la probeta de traccion
(Fuente propia)

Y de la misma forma para las probetas de doblado se siguié la norma AWS D1.1, como se

muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Medidas en milimetros de la probeta de doblado.
(Fuente propia)

2.2.4. Elaboracién de probetas para metalografias

Para la elaboracion de estas probetas se siguid el mismo procedimiento explicado en el

punto 2.2.2, con el mismo material base y diferentes medidas, las cuales son las siguientes.

20

Figura 2.12. Medidas en milimetros de material base para probetas en metalografia.
(Fuente propia)

Las masas de las placas para estas probetas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 2.8, Masas de placas para metalografias

Placa N° Masa (g)
1 84,2
2 88,3
3 83,8
4 82,8

(Fuente propia)

De igual forma se trata de incorporar cobre en un porcentaje mayor al 3,02%, para lo cual se
realizo los siguientes calculos.

Se considera que la masa del cordon de soldadura es la cuarta parte de las probetas de
ensayos no destructivos puesto que la longitud soldada es la cuarta parte, siendo este un
valor referencial.

En este caso se desea alcanzar aproximadamente un 3.5% de cobre.

Datos:
me = 33,49
_ Mg * 2,5
Mesm = — 10
Ecuacion 2.13. Regla de tres simple directa
Siendo:

Mesm: masa del cordon de soldadura para probetas de metalografias

m.s:masa del cordén de soldadura en probetas de ensayos no destructivos

33,4g%*25
Mesm = 10
Mesm = 8,358
Datos:
mqsr = 8,35g

%Cu = 3,5%
%Cu * Megy
Mo = 70
Ecuacion 2.14. Regla de tres simple directa

Siendo:
Mg masa del cordén de soldadura para probetas de micrografia

Mey, - masa de cobre
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%Cu:porcentaje referencial de cobre por probeta

3,5* 8,35g
Mew = 7100
Mey = 0,292g

Se procedio a calcular la longitud de alambre para cubrir dicha masa.

Datos:
9
= 8,96 —
p cm3
Mey = 0,292g
m
V= —
P
Ecuacion 2.15. Volumen de un elemento relacionando masa y densidad
Siendo:

p: densidad del cobre
me,: masa de cobre
v:volumen de cobre

A = 2,05x1073 cm?

_0292g
" 896 C%
v = 0,0326 cm?3

v
‘=1

Ecuacion 2.16. Longitud de un cilindro relacionando volumen y area

Siendo:
v: volumen de cobre
A: area de cobre

l: longitud de cobre

10,0326 cm3
~ 2,05x1073 ¢cm?

[ =1591cm
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Con los calculos realizados se estiman las cantidades de cobre a afiadirse presentados en la

tabla 2.9.

Tabla 2.9. Porcentaje de cobre referencial en el cordon de soldadura en probetas de metalografia.

Probeta Porcentaje Masa referencial Cantidad Cantidad real de
referencial de de cobre (g) referencial de cobre afiadido
cobre (%) cobre (cm) (cm)
Probeta 1-2 3,5 0,292 15,91 16
Probeta 34 4,8 0,4 21,82 22

(Fuente propia)

Una vez soldadas las probetas se realizaron los calculos pertinentes para encontrar el

porcentaje real de cobre, esto se indica en la siguiente tabla.

Tabla 2.10. Porcentaje de cobre real en el corddn de soldadura en probetas de metalografia.

Probeta Cantidad real de | Masa del cordon Masa real de Porcentaje real
cobre anadido | de soldadura (g) | cobre anadida de cobre (%)
(cm) (9)
Probeta 1-2 16 9,2 0,2938 3,2
Probeta 3-4 22 9.4 0,404 4,29

(Fuente propia)

Luego se procedié a cortar el exceso de material base, y a cortar por la mitad del cordon

para obtener dos caras para realizar la metalografia de cada probeta.

S

g

b

Figura 2.13. Medidas en milimetros de la probeta para metalografia

(Fuente propia)
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Una vez que se obtiene dichas probetas se procede a realizar un desbaste grueso en la cara

a ser observada en la metalografia.

Figura 2.14. Proceso de desbaste grueso en probetas para metalografia
(Fuente propia)

Luego se procedid a la limpieza con alcohol seguido del secado, para continuar con los
procesos de desbaste fino y pulido, se requiri6 montar las probetas en moldes con resina

para una mejor manipulacion de las probetas.

Figura 2.15. Proceso de montaje con resina en probetas para metalografia
(Fuente propia)

Se dejo reposar hasta su solidificacion por aproximadamente una hora para continuar con el

proceso de desbaste fino, en el cual se utilizé lijas de agua de 240, 320, 400, 600 y 1500.
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Figura 2.16. Proceso desbaste fino en probetas para metalografia
(Fuente propia)

De igual forma después se procede a un bafio con alcohol y un secado posterior.
Para el ultimo proceso de pulido utilizamos una maquina pulidora FORCIMAT, la cual dio el

acabado superficial adecuado en la superficie que se realizara la metalografia.

Figura 2.17. Proceso pulido en probetas para metalografia
(Fuente propia)
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3. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Con la obtencion de las probetas necesarias, en este capitulo se detalla la realizacién de los

ensayos destructivos y no destructivos.

3.1. Ensayos no destructivos

3.1.1. Radiografia industrial

El ensayo de radiografia se llevo a cabo en el laboratorio de Ensayos No Destructivos de la
Escuela Politécnica Nacional basado en la norma ASTM E 94.

Para realizar la toma radiografica es necesario hacer los calculos para determinar el tiempo
de exposicion. Para esto se mide el espesor de las placas en el cordon de soldadura

obteniendo los siguientes resultados, mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Espesores de probetas de ensayos no destructivos

Probeta Espesor (mm)
Probeta 5-7 9,5
Probeta 8-10 9,5
Probeta 3-9 9,5
Probeta 4-6 9,5
Probeta 11-12 9,5
Probeta 13-14 11
Probeta 15-16 11

(Fuente propia)

Con este dato se pasa al diagrama de exposicion propio de cada equipo de rayos X, figura
3.1, el cual nos dara un valor de tiempo dependiendo el kilo voltaje y amperaje a ser
aplicado.

Una recomendacion por parte del laboratorio fue realizarlo con un kilo voltaje de 140Kv y un

amperaje de 5mA para un mejor funcionamiento del equipo.
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Figura 3.1. Diagrama de exposicion del equipo de rayos x del laboratorio de Ensayos No Destructivos
de la Escuela Politécnica Nacional
(Fuente propia)

Los resultados obtenidos son los siguientes.

Tabla 3.2. Tiempo de exposicion de probetas segun diagrama de exposicion.

Probeta Espesor (mm) Tiempo de
diagrama (s)
Probeta 5-7 9,5 70
Probeta 8-10 9,5 70
Probeta 3-9 9,5 70
Probeta 4-6 9,5 70
Probeta 11-12 9,5 70
Probeta 13-14 11 94
Probeta 15-16 11 94

(Fuente propia)
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Debido a que el tiempo de exposicion se ve afectado por la densidad, el tipo de pelicula, la

distancia y ciertos factores se corrigen el tiempo del diagrama con la siguiente formula.
bexp = tc * fn*fp* fo* fy

Ecuacion 3.1. Tiempo de exposicion corregido

Siendo:

texp = tiempo de exposicion

t. = tiempo de diagrama

fn = factor de correcién por densidad
fp = factor de correcion por pelicula
fp = factor de correcidon por distancia
fv = factor de correcién por varios

Para determinar dichos factores se ayuda de la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Factores de correcciéon
DENSIDAD PELICULA DISTANCIA

N =1 Tx1 Gevaert Structurix 35 cm (147) Tx0.25
N=15]Tx1.6 | D10Tx1 |D7 Tx1 50 cm (20%) Tx0.5

N=2 Tx22 |D7 Tx4 |D4 Tx3.7 | 70cm (27.57) Tx1
N=25 Tx3 [D4 Tx15 |D2 Tx15 100 cm (407) Tx2

A B 200 cm (80%) Tx8.8

(Guia de practicas de ensayos no destructivos de la Escuela Politécnica Nacional)

Como se utilizé una pelicula structurix de densidad 2 y la toma se realiza a una distancia de

50 cm se obtiene que:

t.=70s
fn = 2.2
fo=1
fD:0:5
fo=1

texp =708 * 22% 1% 0,5%1
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texp =778

Este proceso se repite para todas las probetas obteniendo los siguientes resultados

presentados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tiempo de exposicion de probetas

Probeta Espesor (mm) Tiempo de | Tiempo real de
diagrama (s) exposicion (s)
Probeta 5-7 9,5 70 77
Probeta 8-10 9,5 70 77
Probeta 3-9 9,5 70 77
Probeta 4-6 9,5 70 77
Probeta 11-12 9,5 70 77
Probeta 13-14 11 94 103
Probeta 15-16 11 94 103

(Fuente propia)

Luego de esto se procede a cortar la pelicula de acuerdo a la longitud de la probeta, para
este caso todas las peliculas fueron de 11 cm, se debe cortar evitando que entre en contacto
con la luz para que no se vele la pelicula.

Luego de tener cortada las 7 peliculas se procede a etiquetar las peliculas con letras de
plomo para su posterior identificacion basandose en la figura 3.2.

El indicador de calidad de imagen que se uso es del tipo Il.

EB-FG INDICADOR

PROB A

Figura 3.2. Esquema de etiquetado en radiografias.
(Fuente propia)
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Para una mayor facilidad en la identificacion se nombré a las probetas como se indica en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5. Identificacion de placas radiograficas

Probeta |dentificacion
Probeta 5-7 PROB A
Probeta 8-10 PROB B
Probeta 3-9 PROB C
Probeta 4-6 PROB D
Probeta 11-12 PROB E
Probeta 13-14 PROB F
Probeta 15-16 PROB G

(Fuente propia)

Se recalded el equipo de rayos x y realizar las tomas radiograficas centrando la pelicula y el

indicador de lado de la fuente.

Figura 3.3. Toma de radiografia.
(Fuente propia)

Una vez culminada la toma de radiografias se pasa a revelar las mismas en un cuarto

obscuro siguiendo el siguiente proceso.
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e Se retira las letras de identificacion.

e Se prepara los quimicos para revelado y fijado segun las porciones que indique el
fabricante.

e Se retira las peliculas de plomo que se encuentran como proteccion.

e Las peliculas se sumergen en el primer bafio de revelado por 5 minutos, evitando que
las peliculas estén sobrepuestas.

e Luego las peliculas se sumergen en un bano de parada el cual es agua por 2
minutos.

e Las peliculas deben sumergirse en un tercer bafo el cual es de fijacién por 10
minutos.

e Las peliculas pasan al ultimo bafo de parada por 5 minutos.

e Luego se procede a secar las peliculas por aproximadamente 30 minutos.

Una vez que estén secas las peliculas estan listas para su interpretacion en un

negatoscopio.

3.1.2. Ultrasonido

Una vez realizada la interpretacion de peliculas radiograficas con el personal calificado (Nivel
Il y Nivel Ill), se determina la supuesta presencia de fisuras en las probetas 13 — 14 y 15 —
16, para lo cual se procede a realizar el ensayo de ultrasonido en estas probetas basado en
las normas ASTM E 164 y ASTM E 2700, para ello se inicié con la limpieza de la superficie

de dichas probetas y asi se pueda realizar un buen barrido a través de toda la soldadura.

Para dar inicio con el ensayo se procedio a verificar que el equipo de ultrasonido con arreglo
de fases se encuentre calibrado, luego se aplicé acoplante en la superficie de la cara de la
soldadura y posteriormente se hizo el barrido con el palpador, y se va observando en la
pantalla del equipo cualquier tipo de discontinuidad que esté presente en la soldadura.

De igual forma de aplico acoplante en la superficie de la raiz de la soldadura y se realizo el
barrido para detectar cualquier tipo de discontinuidad presente en las dos probetas.

Una vez culminado el ensayo se procede a la limpieza del acoplante en la superficie de las
probetas.

Todo este proceso lo realizé personal calificado como Nivel |l en ultrasonido.
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Figura 3.4. Ensayo de ultrasonido a probeta 13 — 14
(Fuente propia)

3.1.3. Particulas magnéticas

Al no tener la certeza de que las indicaciones encontradas por ultrasonido sean
necesariamente fisuras, se procedié a realizar un ensayo que nos confirme la presencia de
fisuras de manera visual. El ensayo que tiene una mayor sensibilidad para detectar fisuras
en soldaduras es el de particulas magnéticas basado en las normas ASTM E-709 y ASTM-
1444,

Se realizdé el ensayo sin ningun tipo de preparacién de la junta, pero no se encontré nada
como se presumia, debido a que con ultrasonido se descubrid que las indicaciones se
encontraban a 4.39mm y 4.58mm debajo de la superficie, y el ensayo de particulas
magnéticas tiene un alcance maximo de hasta 3mm en defectos subsuperficiales, es por ello
que se procedid a desbastar el exceso de penetracion del pase de raiz y ademas se realizo
un canal en el pase deraizde unos 2mm de profundidad para poder observar las
indicaciones detectadas por ultrasonido, posteriormente se realizé el ensayo y se observd

con excelente claridad las fisuras.

Todo los ensayos de particulas los realizé personal calificado en este ensayo (NIVEL Il EN
MT), la magnetizaciéon se produjo con un yugo electromagnético con corriente continua

debido a que da mas penetracion para este tipo de discontinuidades subsuperficiales y la
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movilidad que le da a las particulas. El tipo de particulas usadas fueron humedas
fluorescentes las cuales se aplicaron en el area de inspeccion durante la aplicacion de la
corriente magnetizante y la interpretacion de los resultados se realizO en una area

semioscura y bajo luz negra (ultravioleta) para mejor visualizacion de las discontinuidades.

Figura 3.5. Ensayo de particulas magnéticas de probeta 13 - 14
(Fuente propia)

3.1.4. Liquidos penetrantes

Este ensayo se lo realizd como medio de comprobacion de la existencia de fisuras
encontradas con un metodo adicional.

Para el procedimiento de este ensayo, se utilizé liquidos penetrantes coloreados removibles
con solvente usando el meétodo tipo Il, método C (ASTM E-165).

El penetrante se aplicé mediante spray (aerosol) durante un tiempo de penetracion minimo

de 7 minutos.
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(Fuente propia)

Luego de este tiempo se removio el exceso del penetrante de tal manera que unicamente
quede aquel que se halla retenido en las discontinuidades, se uso trapos que no dejan hilos
0 pelusas, y se repitid esta accion hasta retirar todos los residuos de penetrante, luego con
un trapo humedecido con solvente se procedid a eliminar totalmente cualquier residuo de

penetrante.

Figura 3.7. Remocion de exceso de liquido penetrante en probeta 13 — 14
(Fuente propia)

Posteriormente se dejo secar las probetas durante 2 minutos de forma natural.
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El revelador se aplicé mediante spray y fue del tipo humedo acuoso, agitando rigurosamente
previo su aplicacion y formando una capa fina y uniforme, el tiempo de revelado es minimo

10 minutos hasta que aparezcan todas las discontinuidades existentes.

Figura 3.8. Aplicacion de liquido revelador en probeta 13 - 14.
(Fuente propia)

3.2. Ensayos destructivos

3.2.1. Ensayo de traccion

Para el ensayo de traccion se tiene cuatro probetas, dos probetas con un porcentaje de

cobre de 3,37% Yy dos probetas con un porcentaje de cobre de 4,28%.

Figura 3.9. Probetas de traccién con 3,37% de cobre.
(Fuente propia)

Para la realizacién del ensayo se siguio la norma ASTM E8, en una maquina universal de

ensayos, como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Ensayo de traccion en maquina universal de ensayos.
(Fuente propia)

3.2.2. Ensayo de doblado

Para la realizacion de los ensayos de doblado, se debe tener presente la norma bajo la cual
se soldd, que fue la AWS D1.1, por lo cual el ensayo de doblado debe ser bajo la misma
norma.

Para este ensayo se tiene una probeta de cara y una de raiz en un porcentaje de 3,37 % vy
4,28% de cobre respectivamente.

El ensayo se realizé en el equipo Tinius Onil, mostrado en la figura 3.12.

Figura 3.11. Probetas para el ensayo de doblado.
(Fuente propia)
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3.2.3. Micrografia

Para la realizacion de micrografias se tiene 4 superficies, las cuales se identifican en la tabla

3.6.

Figura 3.12. Ensayo de doblado
(Fuente propia)

Tabla 3.6. Identificacion de probetas para micrografia y macrografia

Probeta Porcentaje de cobre (%)
1A 3,2
1B 3,2
3A 4,29
3B 4,29

(Fuente propia)

Figura 3.13. Probetas para micrografia.
(Fuente propia)
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Cada una de las superficies fue observada a través de un microscopio, figura 3.14, con
aumentos de 50X y 100X con el objetivo de verificar la presencia de fisuras y cuantificar la

longitud de las mismas.

Figura 3.14. Ensayo de micrografia.
(Fuente propia)

Para observar las secciones con cobre es necesario realizar un ataque quimico con cloruro

férrico, y analizar la presencia del cobre en las fisuras presentes.

3.2.4. Macrografia

Una vez que las 4 probetas reaccionan al cloruro férrico como se observa en la figura 3.15,

se procedio con la limpieza de las mismas.

Figura 3.15. Probetas con ataque quimico con cloruro férrico.
(Fuente propia)

En el ensayo de macrografias fueron hechas con aumento de 5X y 6,3X con el principal

objetivo de observar el area del cordon de soldadura y las superficies con contenido de
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cobre, para poder cuantificar el porcentaje de cobre por medio de su superficie en el cordén

de soldadura; para corroborar el porcentaje de cobre calculado por medio de masas.

Figura 3.16. Equipo para la realizacion de macrografias.
(Fuente propia)

Todos estos ensayos fueron realizados por personal calificado, para asegurar la correcta
realizacion de dichos ensayos, una vez obtenidos los resultados se procedera a la

interpretacion y analisis de resultados en el siguiente capitulo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados de ensayos no destructivos

4.1.1. Analisis de resultados de radiografia industrial

Para la interpretacién de las peliculas radiograficas se realizd con la ayuda de un
negatoscopio y el criterio del personal calificado nivel Il y nivel lll en radiografia.
e Probeta5-7 (PROBA)

Figura 4.1. Radiografia de probeta 5 — 7
(Fuente propia)

Esta probeta contiene un 0,526% de cobre adicionado durante la soldadura, en la pelicula

radiografica no se observa discontinuidades en el cordon de soldadura.

62



e Probeta8-10 (PROB B)

Probeta con 1,02% de cobre, en la cual se observa la presencia de inclusiones de escoria.

Figura 4.2. Radiografia de probeta 8 — 10
(Fuente propia)

e Probeta3-9 (PROBC)

Figura 4.3. Radiografia de probeta 3 — 9
(Fuente propia)
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Probeta con 1,54% de cobre, en esta probeta se vuelve a observar la presencia de

inclusiones de escoria.

e Probeta4-6 (PROBD)

EB FG 18 ASTM L

Thaww .« NS

Figura 4.4. Radiografia de probeta 4 — 6
(Fuente propia)

Probeta con 1,96% de cobre, se sigue observando en la pelicula radiografica la presencia de
inclusiones de escoria.

e Probeta 11 -12 (PROB E)

Figura 4.5. Radiografia de probeta 11 — 12
(Fuente propia)
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Probeta con 2,63% de cobre, se observa la presencia de inclusiones de escoria y ademas la
presencia de un poro en el cordon de soldadura.
e Probeta 13 -14 (PROB F)

Figura 4.6. Radiografia de probeta 13 — 14
(Fuente propia)

Probeta con 3,02% de cobre, se observa la supuesta presencia de una fisura transversal en

el cordon de soldadura.
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e Probeta 15-16 (PROB G)

Figura 4.7. Radiografia de probeta 15 — 16
(Fuente propia)
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Probeta con 4,46% de cobre, se observa la presencia de inclusiones de escoria y posibles
fisuras transversales en el corddn de soldadura.

Tabla 4.1 Resultados de placas radiograficas

Probeta Presencia de indicaciones Tipo de indicaciones

Probeta A No

Probeta B Si Inclusiones de escoria

Probeta C Si Inclusiones de escoria

Probeta D Si Inclusiones de escoria

Probeta E Si Inclusiones de escoria vy
poros

Probeta F Si Fisura transversal

Probeta G Si Inclusiones de escoria vy
fisuras transversales

(Fuente propia)

4.1.2. Analisis de resultados de ultrasonido

Una vez realizado el ensayo mediante el equipo de arreglo de fases en las probetas que se
encontraron las presuntas fisuras mediante radiografia, se procedid a realizar la
interpretacion.

En la probeta F se encontré un defecto a 4.39 mm debajo de la superficie por el lado del

pase de raiz, el cual no es necesariamente una fisura.

6N55517

ORIGEN/DEST IN
TARJETA SDZ

ACClol
INFORME ALMAC.

TNTRODUC IR

NOM_FICH [Sqief:]clcre

Figura 4.8. Imagen por arreglo de fases de la probeta 13 — 14
(Fuente propia)
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Al igual que la probeta anterior se hizo la interpretacion de la probeta G, en la cual se registro
un defecto a 4.58mm bajo la superficie por el lado del pase de raiz. No se puede conocer el

tipo de defecto, solo la presencia del mismo como el caso anterior.

i commBlAN
i JA

6. 40 mmimi

ORIGEN/DEST IN

TARJETA ¢

Figura 4.9. Imagen por arreglo de fases de la probeta 15 — 16
(Fuente propia)

Tabla 4.2 Resultados de ultrasonido

Probeta Presencia de indicaciones
Probeta F Si
Probeta G Si

(Fuente propia)

4.1.3. Analisis de resultados de particulas magnéticas

Una vez realizado el ensayo de particulas magnéticas se realizé la interpretacion en un
cuarto semioscuro con luz negra (ultravioleta), en el cual se obtuvieron

los siguientes resultados.

Como se puede observar en las figuras 4.10 y 4.11, el ensayo de particulas magnéticas fue
un método mas sensible para visualizar las fisuras, las cuales fueron detectadas por
radiografia en el punto 4.1.1 y en el punto 4.1.2 por ultrasonido, pero sin saber el tipo de

defecto presente.
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Se observa fisuras transversales a lo largo de todo el cordén de soldadura, lo cual concuerda
con la adicion de cobre que fue en la longitud de soldadura.
Las fisuras que se observan claramente en la figura 4.10, son las mas relevantes quedando

la posibilidad de la existencia de microfisuras.

Figura 4.10. Fisuras encontradas por particulas magnéticas en la probeta 13 — 14
(Fuente propia)

Figura 4.11. Fisuras encontradas por particulas magnéticas en la probeta 15 — 16
(Fuente propia)
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Tabla 4.3. Resultados de particulas magnéticas

Probeta Presencia de indicaciones Tipo de indicaciones
Probeta F Si Fisuras transversales
Probeta G Si Fisuras transversales

(Fuente propia)

4.1.4. Analisis de resultados de liquidos penetrantes

El analisis de este ensayo se lo realizé inmediatamente después de aplicar el revelador.
e Probeta13-14

Figura 4.12. Liquidos penetrantes en probeta 13 — 14
(Fuente propia)

Se observa la presencia de cinco indicaciones, con la forma de fisuras transversales, y en los

mismos lugares en que se detectd las fisuras por medio de particulas magnéticas.
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e Probeta 15-16

Figura 4.13. Liquidos penetrantes en probeta 15 — 16
(Fuente propia)

Se observa la presencia de varias indicaciones, entre ellas se puede observar una fisura en

medio del corddn de soldadura.

Tabla 4.4. Resultados de liquidos penetrantes

Probeta Presencia de indicaciones Tipo de indicaciones
Probeta F Si Fisuras transversales
Probeta G Si Fisuras transversales

(Fuente propia)
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4.2. Analisis de ensayos destructivos

4.2.1. Analisis de ensayos de traccion

Una vez realizado el ensayo, y comparandole con la resistencia minima a la traccion del

material base (acero ASTM A-36) que es 400 MPa (58 ksi), se pueden ver los resultados

obtenidos en la tabla 4.3.

Se observa en la tabla 4.3 que a pesar de fallar en la junta soldada, la resistencia a la

traccion presentada por las probetas es aceptable segun la norma AWS D1.1.

Tabla 4.5. Resistencia a la traccion obtenida en el ensayo

Ancho |Espesor [Carga maxima Resistencia a la
Id. promedio | Promedio | registrada traccion Observaciones | Calificacion
mm mm Ibf N ksi Mpa
T1-A| 12,37 8,00 9.551 42.487162,27 429,33 | FJS Aprueba
T1-B| 12,55 7,98 9747 43358 |62,79 432,94 | FJS Aprueba
T2-A 12,73 7,97 9555 42505 |60,76 418,94 | FJS Aprueba
T2-B 12,60 7,98 9462 42088 60,71 418,59 | FJS Aprueba

Nota: FJS: Falla en la junta soldada (Anexo lIl)

Sin embargo al comparar el material base acero ASTM A-36 con las probetas que contienen

3,37 % vy 4,28% de cobre, es evidente la disminucion de la resistencia a la traccion, como se

muestra en la tabla 4 .4.

Tabla 4.6. Comparacién de la resistencia a la traccion

Probeta Porcentaje | Promedio de resistencia | Porcentaje de
de cobre a la traccidn disminucion en
resistencia a la
traccion
% ksi Mpa %
Material base (Acero A-36) - 63,5 437,81
T1 3,37 62,53 431,13 1,53
T2 4,28 60,73 418,76 4,35

(Fuente propia)
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La tendencia de la disminucion de la resistencia a la traccion conforme aumenta el

porcentaje de cobre en el acero se puede observar en la figura 4.13.

64

63,5

(e)]
w

62,5

62

61,5

Resistencia a la traccion (Ksi)

(o))
=

60,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Porcentaje de cobre (%)

Figura 4.14. Grafica Resistencia a la traccion vs. Porcentaje de cobre en el acero
(Fuente propia)

4.2.2. Analisis de ensayos de doblado

Los resultados obtenidos después del ensayo de doblado son los mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.7. Resultados del ensayo de doblado

. Observaciones Calificacion

DC1 | Se observa fractura total en el cordon de soldadura. No aprueba

DR1 | Se observa fractura total en el cordon de soldadura. No aprueba

DC2 |Se observa fractura total en el cordon de soldadura. No aprueba
Se observan discontinuidades de 8,30 y 6,51 mm en el cordon de

DR2 No aprueba
soldadura

(Anexo lI)

Ninguna de las probetas aprobaron segun la normas AWS D1.1, esto se debe a la presencia

de fisuras y a una mala afinidad entre el cobre y acero.
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Como se pudo observar en las radiografias industriales en las probetas que contienen cobre
desde 0,526% hasta 2,63% en el cordén de soldadura, no presentan indicios de
fisuramiento, solo se visualizan defectos causados por la habilidad del soldador como poros,
inclusiones de escoria y mordeduras. A partir del 3,02% de cobre se aprecia la presencia de

fisuras transversales.

Los ensayos de ultrasonido, particulas magnéticas y tintas penetrantes fueron utilizados
como un metodo de comprobacion, en donde se corroboraron la presencia de fisuras en las

probetas que tienen un porcentaje mayor a 3,02% de cobre.

Para ensayos destructivos el porcentaje de cobre en el cordon de soldadura fue mayor a
3,02%. Las fisuras que se observan en el corddn de soldadura de las probetas de
micrografias, son producidas por diversos factores o propiedades caracteristicas que tiene el
cobre, especialmente por su alto coeficiente de dilatacion y su punto de fusién menor al del
acero, inicialmente el cobre sufre una gran expansion, luego cuando el acero se esta
solidificando después del proceso de soldadura, el cobre continua moviéndose a través del
cordon de soldadura creando incrustaciones de cobre en el acero, al no tener una buena
afinidad entre si, es decir no se forma una solucién solida, ademas este movimiento del
cobre produce una ausencia de material (microrechupes) en determinados lugares como se

puede observar en las micrografias.

Debido a este movimiento del cobre, se produce un fendmeno similar al de capilaridad, en el
cual el cobre se desplaza desde su posicion inicial hasta una parte superior del pase de

soldadura como fue evidente en las macrografias (tablas 4.12 y 4.13).

Por su coeficiente de dilatacion alto, al momento del enfriamiento el cobre sufre una mayor
contraccidn que el acero, sumado a esto la fragilizacion del material por el proceso de

soldadura, dan inicio a la formacion de fisuras.
La presencia del cobre y microrechupes observados en las micrografias son concentradores

de esfuerzos, lo que ocasiona la disminucion del esfuerzo a la traccion y la rotura en el

cordon de soldadura en el ensayo de doblado.
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4.2.5. Calculo del error del porcentaje de cobre

Para realizar este calculo se relaciona el porcentaje de cobre obtenido por la masa afadida
al cordon de soldadura y el porcentaje de cobre obtenido con la medicion de areas en las
metalografias.

Porcentaje cobre por masas = 3,2 %

Porcentaje cobre por areas = 3,28 %

porcentaje de cobre por masas — porcentaje de cobre por areas
%error = - * 100
porcentaje de cobre por masas

Ecuacion 4.1. Error porcentual

3,2—3,28

3.2 * 100

Qverror = ‘

%error = 2,81%

Se realiza los mismos calculos para la otra probeta, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4.15. Error en calculo del porcentaje de cobre

Probeta Porcentaje  de | Porcentaje  de | Error (%) Promedio de
cobre por | cobre por areas error (%)
masas (%) (%)
1B 3,2 3,28 2,81
2A 4,29 4,19 2,33 2,57

(Fuente propia)

87




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e La soldabilidad de los aceros de bajo carbono es influenciada negativamente
conforme se incrementa el contenido de cobre, debido a que el solvente, en este
caso el acero, no tiene una buena afinidad con el cobre que es el soluto, lo que

provoca una interfase deficiente y no se forma una solucién solida.

e Después de realizar radiografia industrial y ultrasonido en las probetas se tiene la
certeza de la presencia de una indicacion, la cual es confirmada como fisura

aplicando el ensayo de particulas magnéticas y liquidos penetrantes.

e Con el analisis de ensayos no destructivos realizado por personal calificado y los
calculos, en los cuales se relaciona la masa de cobre con la masa del cordon de
soldadura, se determina que el porcentaje de cobre a partir del cual se presentan

problemas de fisuramiento es 3,02 %.

e Al momento de aplicar fuerzas uniaxiales a las probetas de traccion se produce una
fractura en la zona de la soldadura, pese a que el esfuerzo de traccidén soportado por
estas, es aceptado por la norma AWS D1.1, es evidente la disminucion de la
resistencia a la traccion de las probetas con cobre comparadas con la del material
base. Las probetas que contienen un 3,37% y 4,28% de cobre disminuye en un
1,53% vy 4,35% su resistencia a la traccion respectivamente, creando una tendencia
a la disminucion de la resistencia a la traccion mientras aumenta el contenido de

cobre.

e La interfase entre el cobre y el acero no presenta una buena mezcla, al momento de
realizar el ensayo de doblado, tres de las cuatro probetas ensayadas no lograron
alcanzar la deformacion completa, es decir sufrieron una ruptura completa en la
zona de soldadura, la cuarta probeta pese a que alcanzdé la deformacion completa
presenta fisuras, por lo cual estas probetas son rechazadas bajo la norma AWS
D1.1, con esto se confirma que el proceso de soldadura cuando se tiene un
porcentaje de cobre por encima de 3,02%, no es recomendable y el material

incrementa su fragilidad.
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En las micrografias se diferencia claramente las zonas que contiene cobre y la zona
del acero, dichas zonas poseen propiedades diferentes, propias de los elementos
que las constituyen, en este caso la zona de cobre es blanda a comparacion de la
zona del acero, con esto se determina que la estructura de la aleacion es un sistema

de dos fases.

La formacion de fisuras en el cordon de soldadura se produjeron debido a la
propiedad caracteristica del cobre, su alto coeficiente de dilatacion, que al momento
de solidificarse el acero después del proceso de soldadura, se produce un
movimiento del cobre creando incrustaciones en el acero y ausencia de material en
ciertos lugares. Ademas al momento del enfriamiento se produce una contraccién en
el material y sumado a la fragilizacion por la presencia del cobre, conlleva a la

formacion de fisuras.

El error entre el porcentaje de cobre encontrado por masas y por el método de
areas, fue de 2,57% en promedio, lo que representa que el valor calculado de
porcentaje de cobre (3,02%), en el cual empieza el problema de fisuramiento es el

correcto, con un minimo margen de error.

El presente estudio es un trabajo aplicable a la industria, por ejemplo al medir el
potencial de un metal a corroerse, antes de realizar la protecciéon catddica, se suelda
un electrodo de referencia de cobre al material, el cual no es recomendable
realizarlo con procesos de fusion. Para el caso del montaje de oleoductos se
sueldan al tubo principal alambres de cobre para el sistema de proteccion catddica
con el proceso denominado Cadweld, que es un proceso por explosién donde el
calor suministrado es el adecuado para el cobre no se funda sino simplemente se

adhiera en el acero.

Al momento de realizar un procedimiento de reparacion de tanques por procesos de
soldadura por fusion, el personal en su afan de garantizar la sujecion de las pinzas
de masa, las cuales son de cobre, son soldadas al material base para evitar
problemas de cortocircuitos, a pesar de que no es recomendable. En este punto
donde se realiz6 la soldadura, pueden ocurrir problemas futuros por crecimiento de

fisuras.
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e En general en montaje y reparacion de estructuras, tanques, tuberias de acero las
contaminaciones accidentales con cobre resultan perjudiciales, debido a que estas
inclusiones pueden dar paso a la formacion de pequenas fisuras casi imperceptibles
dificiles de detectar incluso con la aplicaciéon varios métodos de inspeccidon no
destructiva, como fue evidenciable en el presente trabajo, pero que en el futuro y
especialmente en esfuerzos ciclicos pueden crecer permanentemente y llegar

incluso a la falla de la estructura.

e Los aceros de bajo contenido de carbono, como el acero A-36 tienen excelente
soldabilidad, por lo que la presencia de cobre en el cordon de soldadura

definitivamente afectd su soldabilidad que se manifiesta en la presencia de fisuras.

5.2. Recomendaciones

El mismo estudio se podria realizar para aleaciones de cobre para conocer si su

influencia es la misma que la del cobre puro.

e Este trabajo podria servir de referencia para un proyecto de investigacion, en el cual

se estudie a fondo la interfase entre el acero y el cobre.

e Se recomienda realizar un estudio similar para diferentes materiales que de una u

otra forma pueden ser agentes contaminantes en la soldadura de los aceros.
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ANEXO I. Welding Procedure Specification (WPS)

A4 BAY

NOMBRE DE LA

INSTITUCION: E.P.N NO. IDENTIFICACION:
PQR NO: XXXXXXXXX FECHA: 16/09/2016
EMILIO BAEZ- FELIPE
SEGUN NORMA: AWS D1.1 REALIZADO POR: GALEANO
ESCUELA
POLITECNICA
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA | ORGANIZACION: NACIONAL
TECNICA DE
TIPO DE JUNTA: TOPE ARTIiCULO 2 SOLDADURA
PROCESO DE
ABERTURA RAIZ: 2.5 MM SOLDADURA: SMAW
TALON: 2 MM TIPO DE SOLDADURA: | MANUAL
ANGULO RANURA: |60° SOLDADURA:; OSCILANTE
CORDON DE
PLACA RESPALDO: |[NO RESPALDO: N/A
PREPARAR BISEL: |SI LIMPIEZA: GRATA
DESBASTE CON POSICION DE
METODO: AMOLADORA ARTICULO 5 SOLDADURA
POSICION DE
ARTICULO 3. METAL BASE SOLDADURA: 1G
ACERO ASTMA — IZQUIERDA A
ESPECIFICACION: |36 PROGRESION: DERECHA
ESPESOR: 4 MM TECNICA: 4 PASES
LONGITUD: 100 MM PRECALENTAMIENTO: |N/A
TIEMPO ENTRE
ANCHO: 50 MM PASES: 2 MIN.
METAL DE
ARTICULO 4. APORTE ARTICULO 6 NOTAS
VERIFICAR ALINEACION DE LA JUNTA
DIAMETRO: 1/8 INCH
DENOMINACION ADICION DE COBRE DESPUES DEL PRIMER
AWS: C13 E6010 PASE
CASA COMERCIAL: |AGA

DENOMINACION
COMERCIAL:

AGA C13 EG011




DETALLE DE LA JUNTA

Y

\
»H_ 2,5 mm

N° METAL DE | DIAMETRO

DE APORTE

MILIMETRO
S

PASE CLASE

CORRIENTE
TIPOY
POLARIDAD

INTENSIDAD

VOLTAJE

VEL. DE
AVANCE

AMPERIOS

VOLTIOS

cm/s

TECNICA DE
SOLDADURA
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ANEXO Il. Ficha técnica de alambre mutltifiliar de cobre
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ANEXO IlIl. Informe técnico de ensayos de traccion y doblado

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA w
~_ MECANICA ot

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - FEB.17.01.01

Quito, 22 de marzo de 2017

TRABAJO SOLICITADO POR: M. Sc. Galo Barragan
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes a los sefiores José Baez y Felipe Galeano para el desarrollo
del proyecto de titulacion “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL COBRE EN LA SOLDABILIDAD

DE LOS ACEROS DE BAJO CARBONO”. Las probetas fueron entregadas en el Laboratorio
de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Una (1) probeta de material base para ensayo de traccién, cuatro (4)
probetas de juntas soldadas para ensayo de traccion y cuatro (4) probetas de juntas
soldadas para ensayo de doblado bajo norma AWS D1.1.

2. GENERALIDADES

Segun datos proporcionados por el cliente:

Proceso: SMAW
Electrodo: E-6010
Material base: Acero ASTM A-36

En la tabla 1 se presenta la identificacion de las probetas.

Tabla 1. Identificacion de las probetas.

Id. Id. LAEV

Probetas Tipo 1 (adicion de c‘obré‘aproxima_d_amﬁéhte 3,37%) | T1 (_A-B)/DCI-[SRI

Probetas Tipo 2 (adicion de cobre aproximadamente 4,28%) | T2 (A-B)/DC2-DR2
* Adicion de cobre después del primer pase

3. ENSAYO DE TRACCION A MATERIAL BASE FACUETAD DF INGENTERIA MECANICA
En la tabla 2 se presenta los resultados del ensayo de traccion realiza

spacero @

4d S — TESEHFEAPAHFHHEANACIONA]

LAEV-EPN BLAUAL 207 i B



Tabla 2. Resultados del ensayo de traccion al material base.

Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a %
Id. | promedio | promedio registrada fluencia la tracciéon | Elongacién
mm mm Ibf N ksi MPa ksi | MPa | en50mm
T1 11,72 8,27 9.540 | 42.436 | 45,3 312 63,5 | 437,7 19,6

4. ENSAYO DE TRACCION DE ACUERDO CON EL CODIGO AWS D1.1

En la tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos de traccion realizados. La
resistencia minima a la traccion del material base ASTM A-36 es: 58 ksi (400 MPa).

Tabla 3. Resistencia a la traccion obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor | Carga maxima | Resistenciaa
. : ; . | .
Id promedio | promedio registrada a traccion Obisarvaiiones | CRNESEAn
mm mm Ibf N ksi MPa

T1-A 12,37 8,00 9.551|42.487 | 62,27 | 429,33 FIS Aprueba

- T1-8 12,55 7,98  [9.747|43.358 | 62,79 | 432,94 FIS Aprueba
 T2A 12,73 7,97 9.555 | 42.505 | 60,76 | 418,94 FIS Aprueba
T2-8 12,60 7,98 9.462 | 42.088 | 60,71 | 418,59 FIS Aprueba
* FJS: Falla en la junta soldada.

5. ENSAYO DE DOBLADO DE ACUERDO CON EL CODIGO AWS D1.1
En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de doblado.
Tabla 4. Resultados del ensayo de doblado.

Id. Observaciones Calificacién
DC1 |Se observa fractura total en el cordon de soldadura. No aprueba
DR1 |Se observa fractura total en el cordén de soldadura. No aprueba
DC2 |Se observa fractura total en el cordén de soldadura. No aprueba
DR2 |Se observan discontinuidades de 8,30y 6,51 mm en el cordén de soldadura No aprueba

Las curvas de esfuerzo vs. deformacién unitaria se muestran en el anexo. El porcentaje de
deformacion que se puede observar en las curvas corresponde al desplazamiento del

cabezal de la maquina universal de ensayos.
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Figura 1. Curva de esfuerzo vs. Deformacion de la muestra T1 (material base).
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ANEXO IV. Propiedades y composicion quimica del acero ASTM A36

ASTM A36 Steel, bar
Categories: Metal; Ferrous Metal: ASTM Sted: Carbon Steel; Low Carbon Stee]

Material  Steel for general structural purposes including bridges and buildings.
Notes:

Key
Words:  UNS K02600

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click hera if you are a supplier and would like information on
how to add your listing to this matenial.

Physical Properties Metric English Comments

Density 7.85 g/cc 0.284 Ib/in?

Mechanical Properties Metric English Comments

Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 = 79800 psi

Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi

Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
23 % 23 % In 50 mm.

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi

Compressive Yield Strength 152 MPa 22000 psi Allowable compressive strength

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel

Poissons Ratio 0,26 0.26

Shear Modulus 79,3 GPa 11500 ksi

Component Elements Properties Metric English Comments

Carbon, C 0,29 % 0,29 %

Copper, Cu >= 0,20 % >= 0,20 % only if copper steel is specified

Iron, Fe 98 % 98 %

Manganese, Mn 0,80-1.2 % 0.80-1.2 %

Phosphorous, P 0,040 % 0,040 %

Silicon, Si 0.15-0.40 % 0.15-0.40 %

Sulfur, 8 0.050 % 0.050 %

References for this datasheet,

Some of the values displayed above may have heen converted from their orginal units and/er reunded in erder to display the information in a
consistent format, Users requinng more precise data for scientific or engineering calculations can click on the propery valee o see the onginal value
a3 well as raw conversions fo equivalent units, We advise that vou anly use the anginal value or one of its raw cenversions in your calculations to
minimize rounding emor, We also ask that you refer to MatWeb's temns of use regarding this infermation, Clck here to view allthe properly values for
this datasheet as they were onginally entered into MatWeb,




ANEXO V. Ficha técnica de electrodo E 6010

ELECTRODO CELULOSICO ESPECIAL

C-10 Norma: AWS E 6010
Color de Revestimiento: I""..."'_iﬂ ladrillo| Identificacion: sin colar
Analisis del G 0.12% M | 0.8% Si 0.25%

Metal Depositado:

Caracteristicas:

Aprobacion:

Propiedades Mecanicas

Posiciones de Soldar

Corriente y Polaridad

Aplicaciones:

LARGO: 350 mm.

"Valores tipicos

Es un electrodo de penetracion profunda y uniforme que difiere
del E6GD10 convencional por tener determinadas caracteristicas
especiales de soldabilidad en posicidn vertical descendente.
Ideal para pasadas de raiz en la soldadura de oleoductos, don-
de la alta velocidad, el control del arco y la rapida solidificacion
de la escoria son sumamente importantes.

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

Resistencia a la Limite Elastico Elongacién
Traccion
48 -51 kg/mm? 40 - 43 kg/mm 24-26%
*Valores tipicos
Plana, hrzlrizr:mlal_: sobrecabeza, vertical ]\ -I-
ascendente, vertical descendente

1=1‘

Para corriente continua

Electrodo al polo positivo

pry 5 Pasada de relleno y
9 118 2/32 recubrimiento
Amp. Min. 80 110 -
Amp. Max. 120 150 Pacada de Raiz

» Especial para tuberias de petréleo (oleoductos)
de los tipos APl 5L, X42, X446, X52.

» Tanques de almacenamiento
» Recipientes de presion
+ Tuberias en general para la conduccion de fluidos

PESO POR CAJA: 20 kg. / 44 lbs.

Xi



