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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarroll6 un analisis del comportamiento de la
corrosion por picadura y de un analisis metalografico en el acero estructural ASTM A572
soldado y tratado térmicamente. Los parametros de soldadura se obtuvieron de un WPS
ya realizado debido a que este trabajo de titulacion es complementario, obteniendo asi la
soldadura aprobada. Aplicando un ambiente de corrosién acelerada, se obtuvieron 3 placas
previamente soldadas y tratadas térmicamente, con un tratamiento térmico para aliviar
tensiones residuales, recocido y otra sin tratamiento. Se obtuvieron 8 probetas de cada
placa, respectivamente, a cada probeta se la sumergié en cloruro férrico con una
concentracion de 5% en peso segun la norma ASTM G48-11, cada cierto periodo de tiempo
se toma datos de peso y macrografias de las mismas, observando como las picaduras se
van generando, concluido este periodo se analizé la pérdida de masa para cada muestra
lo que facilita obtener la velocidad de corrosion, finalmente se obtienen durezas y
metalografias para su respectivo analisis. La profundidad de picadura y area de corrosion
son otros aspectos analizados para tener una visidon de cémo se fue generando toda la
corrosion a lo largo del tiempo de estudio. Estos resultados demuestran que las
propiedades del acero estructural se vieron afectadas por la presencia de la corrosién para
todas las muestras, permitiendo concluir que las probetas revenidas son las mas afectadas

y las recocidas se comportan mejor frente a la corrosion.

Palabras clave: Picadura, corrosion, acero A572, ZAC, perlita, ferrita acicular.
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ABSTRACT

In the present work was developed an analysis the behavior of the pitting corrosion and of
a metallographic analysis in structural steel ASTM A572 welded and heat treated. Welding
parameters were obtained from a WPS already carried out because this project is
complementary, resulting that the welding was approved. Applying an accelerated corrosion
environment, 3 plates were obtained, previously welded and heat treated, with a temper of
stress relief, annealing, and another without any heat treatment. We obtained 8 test pieces
from each samples respectively, each test pieces was submerged in ferric chloride with a
concentration of 5% by weight according to ASTM G48-11, every certain period of time,
weight data and macrographs of them are taken, observing how the bites are generated.
Once this period was over, the loss of mass for each sample was analyzed, which makes it
easier for us to obtain the corrosion rate. Finally, hardnesses and metallographies are
obtained for their respective analysis. The pitting depth and corrosion area are other
aspects analyzed for to have a vision of how all the corrosion was generated throughout
the study time. These results demonstrate that the properties of structural steel were
affected by the presence of corrosion for all samples, allowing us to conclude that the
tempered specimens are the most affected and the anneals behave better against

corrosion.

Keywords: Pitting, corrosion, steel A572, ZAC, cementite, acicular ferrite.
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“ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LA SENSIBILIDAD A LA
CORROSION POR PICADURA DEL ACERO A572 SOLDADO Y
TRATADO TERMICAMENTE”

INTRODUCCION

El acero estructural es un material que se puede encontrar en edificios, maquinarias,
puentes y estructuras en general, al ser un elemento aleado posee una alta resistencia por
lo cual es muy utilizado en las aplicaciones antes mencionadas. Este acero tiene
propiedades como la tenacidad y la ductilidad las cuales permiten resistir cargas muy
grandes sin que ésta sufra una rotura, también se puede nombrar el aspecto o apariencia

del material.

Este acero al ser soldado muestra esfuerzos residuales que son una de las primordiales
causas para que las estructuras fallen, en la industria existen técnicas para contrarrestar
este problema siendo el tratamiento térmico uno de los mas usados para aliviar estos

esfuerzos.

La corrosién es un proceso presente en materiales como el acero que lo afectan en su
desempeno y eficacia, este proceso se da por el medio ambiente al que esta expuesto el
metal. Sin embargo, las propiedades del mismo se ven afectadas por cantidades de calor

elevadas, estas condiciones y ambientes de trabajo hacen que se produzca la corrosion.

La corrosion por picadura es un proceso localizado de dificil deteccion en las etapas
iniciales, produce agujeros en el acero, este tiene un gran impacto destructivo ya que puede
ocasionar fallos inesperados, la picadura puede tardar un largo tiempo en producirse pero
una vez iniciado ésta crece a gran velocidad es por eso que la presente investigacion se
centra en el estudio de la corrosion por picadura, mencionando las posibles causas, el
material al ser soldado tendra afectaciones en zonas como la ZAC y zonas donde se
encuentra el material de aporte haciéndole mas propenso a este tipo de afectaciones, por
lo expuesto, se obtendra probetas que seran sumergidas en un ambiente de corrosion
acelerada (cloruro férrico con una concentracion del 5% en peso) segun la norma ASTM
G48-11, finalizando se realizara un analisis metalografico (macrografias, micrografias), y
un analisis de dureza alo largo de la probeta para en conclusién obtener el comportamiento

de la corrosion conforme avanzo la investigacion.
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Objetivo general

Estudiar y caracterizar la sensibilidad a la corrosién por picadura del acero A572 soldado y

tratado térmicamente.

Objetivos especificos

e Estudiar la sensibilidad a la corrosion por picadura del acero A572, mediante un
método acelerado.

e Someter a las probetas soldadas a un ambiente corrosivo, en solucién de cloruro
férrico bajo la norma ASTM G48-11 con una concentracion de 5% en peso,
disolviendo 100g de FeCI3=6H20 en 900 ml de agua destilada.

e Realizar ensayos de corrosion y metalografia.

e Comparar los resultados de las probetas que se trataron térmicamente para
establecer cual de ellos reacciona de mejor manera frente a la corrosion.

e Realizar el analisis de informacién con sus respectivas conclusiones y

recomendaciones.



1. MARCO TEORICO

1.1. Caracteristicas del acero A572

El acero ASTM A572 es un acero estructural perteneciente al grupo de alta resistencia y
baja aleacién, esta aleado con Niobio y Vanadio que le dan calidad estructural, una alta
resistencia, éste acero cuenta con gran ductilidad, facilidad de rolado y soldado, dureza y
resistencia a la fatiga que permite satisfacer las especificaciones y normas internacionales,
éste acero es utilizado en aplicaciones que necesiten una resistencia mecanica elevada a

diferencia de otras propiedades (Bermudez, 2005).

Este acero esta disponible en varios grados (42, 50, 55, 60, 65) dependiendo del tamafo
del perfil y grueso de la placa. El grado 50, con Fy= 345 MPa o 50 ksi y Fu= 450 MPa o 65
ksi esta disponible en todos los tamarios y espesores de placa hasta 100 mm (4 in). Este

es el grado de acero estructural mas utilizado actualmente en el mercado (AHMSA, 2013).

Sus excelentes propiedades, en comparacion a otros aceros, permiten, disminuir pesos y
reducir espesores de estructuras apernadas, remachadas o soldadas, lo que resulta en

una reduccion de costos de produccion considerables.

En la figura 1.1 se presenta el grado del acero con su tamafio maximo segun la norma
ASTM A572/A572M.

Punto de fluencia, min Espesor o Tamafio Maximo

Brida de forma Zees y camisetas

Grado ksi [MPa] Platos y Barras estru(cjture‘il 0 grosor Lafnmas onrollatss
e pierna apiladas
pulg. [mm] pulg. [mm]
42 [290]* 42 [290] 6 [150] todos todos todos todos
50 [345)* 50 [345] 48 [100]® todos todos todos todos
55 [380] 55 [380] 2 [50] todos todos todos todos
60 [415)* 60 [415] 1k [32]¢ 2 [50] todos todos
65 [450] 65 [450] 1% [32] 2 [50] todos todos

Figura 1.1. Grados del acero ASTM A572.
(Fuente: Norma ASTM A572/ A572M, 2013)

1.2. Composicién quimica
Al adicionar vanadio y niobio como microaleantes en la elaboracion de aceros estructurales
se le da una alta resistencia, ademas de lograr un comportamiento mecanico mas seguro.

Para el acero A572 existen cinco grados los cuales son: grados 42, 50, 55, 60, 65 que a su



vez estan relacionados con el porcentaje de aleacién dandole varias propiedades entre sus

principales, la traccion.

En la figura 1.2 se observan los requerimientos de la composicion quimica segun la norma
ASTM A 572/A 572M.

Silicio
i Placas de 1% pulg. [40mm)] de
Diametro, espesor z .
Staricia win Forma espesor, formas con brida o Placas de mas de 1% pulg,
O distancia entre oy uctural de la Carbono, Manganeso,® Fosforo,' Azufre,!  con un grosor de pata de hasta [40mm] Espesor y forma con
caras paralelas, . Grado P . : P 5 % < 2
brida o espesor max., % max., % max., % max., % 3 pulg. inclusive chapas Espesor de |a brida de mas de
pulg. [mm] placas g z
de leg, in. [mm] apiladas, barras, Zess y Tess 3 pulg. [75mm]
y barras R R
laminados
Max, % Distancia, %
6[150] todos 42 [290] 021 1.35° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
4[100] todos 50 [245] 0.23 135° 0.030 0.030 0.40 0.15-0.40
2 [50) todos 55 [280] 0.25 135° 0.030 0.030 040 0.15-0.40
1% [32)f £2[s0] 60 [415] 0.26 135° 0.030 0.030 0.40 G
»¥%-1% »1-2 65 [450] 0.23 165 0.030 0.030 040 G
[13-32] [25-50]
s %13 S 65 [450] 0.26 135° 0.030 0.030 0.40 G

Figura 1.2: Requerimientos de la composicion quimica para el acero A572.
(Fuente: Norma ASTM A572/ A572M, 2013)

El cromo es un elemento metalico bien conocido por sus buenas propiedades en cuanto a
la resistencia a la corrosion. La razén de esto se debe a que el elemento en si, es un metal
muy reactivo, especialmente uno de sus productos solidos de reaccion, el 6xido de Cr
(Cr,05). El Cr esta protegido en condiciones de oxidacion por la formacion de cromita
(Cr,03), que actua como una barrera entre el metal y medio ambiente. Este 6xido, que es
semiconductor, crece por difusion de los cationes del metal hacia la interfase metal/oxido
y transporta estos cationes hacia los espacios vacantes. Los coeficientes de difusién son
muy bajos lo cual significa bajas velocidades de crecimiento del 6xido. (Beverskog, 1997).
Su uso mejora la dureza y resistencia a la traccién, proporciona inoxidabilidad, entre otras

propiedades.

Ademas, incluye manganeso en su composicién que por su reducido costo y por su gran
aporte a las propiedades, es componente basico en todos los aceros comerciales; es
agregado con el objetivo de que éste actue en la soldadura como agente de desoxidacion,
desulfuracién y neutraliza los efectos nocivos del azufre, reduciendo la tendencia a la
fragilidad en caliente permitiendo sea apto para operaciones de conformado, también es
un débil formador de carburos pues tiene un efecto moderado sobre la templabilidad y

contribuye a su resistencia y dureza. (Colpaert, 2005)
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1.2.1. Propiedades del acero estructural
Los aceros tienen muchas propiedades importantes, pero desde un punto de vista
estructural las mas significativas son el esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tensién y la

elongacion.
1.21.1. Esfuerzo de fluencia

Es el limite que alcanza el acero antes de sufrir una deformacion plastica permanente, una

vez pasado este punto, el acero se deforma y fragiliza.

1.2.1.2. Resistencia a la traccién

Es el maximo esfuerzo de traccion que un acero puede soportar antes de romperse.
1.21.3. Elongacién

Es el grado en el que un acero es estirado o comprimido antes de que ésta sufra una rotura,
es un punto entre la resistencia a la tension y el esfuerzo de fluencia, éste es representado

como un porcentaje de la longitud inicial.

La figura 1.3 muestra las propiedades del acero ASTM A572.

Limite de Elasticidad, Resistencia a la Traccion, e 3%
Elongacién Minima, % % ©°

— min min
ksi (MPa] ksi (MPa] en 8 pulg. [200 en 2 pulg. [S0

mm] mm]

42 [290] 42 [250] 60 [415] 20 24

50 [345] 50 [345] 65 [450] 18 21

55 [380] 55 [380] 70 [485] 17 20

60 [415] 60 [415] 75 [520] 16 18

65 [450] 65 [450] 80 [550] 15 17

Figura 1.3: Propiedades del acero ASTM A572.
(Fuente: Norma ASTM A572/ A572M, 2013)

1.3. Aplicaciones

Al ser del tipo estructural sus aplicaciones estan dentro de esa area, gracias a sus
propiedades tienen mucha ventaja y son muy recomendados en construccion de puentes,
asi como estructuras soldadas, plataformas marinas y petroleras y soportes estructurales.
El acero A572 cuenta con varios espesores que deberan ser calculados segun la aplicacion

en la que va a ser usada (Otero, 2010).



Hay aplicaciones en las que el acero A572 destaca y hay otras en las que no, como en la
construccion de tanques de alta presion o calderas ya que tiene un uso eficaz en

temperaturas menores a 20 °C.

Ya que este acero tiene propiedades mecanicas mejores en comparacion a otros del mismo
tipo, permite disminuir espesores al momento de construir estructuras soldadas,
empernadas o remachadas, dando como resultado una disminucién del peso en general.
Siendo una ventaja en aplicaciones como, mecanismos de trasporte, puentes, carrocerias

y estructuras en general.
1.4. Procesos de soldadura

Para este estudio las soldaduras fueron realizadas mediante los procesos SMAW-FCAW,
los mismos que se detallaran a continuacion. Se explicara brevemente de los materiales
de aporte, asi como de los gases de proteccion descritos y utilizados en los WPS's

(Anexados) realizados por los autores del trabajo de titulacion de referencia.
1.4.1. SMAW (Shield Metal Arc Welding)

Es un proceso de soldadura por arco eléctrico entre un electrodo revestido y un metal base;
proceso de electrodo revestido manual en el cual, el arco produce una temperatura
aproximadamente de 3500°C en la punta del electrodo, superior a la necesaria para fundir
la mayoria de los metales. El calor funde el metal base y el electrodo revestido, de esta
manera se genera una pileta liquida o bafio de fusion, que va solidificando a medida que

el electrodo se mueve a lo largo de la junta como se menciona en (Larry, 2018)

Gas de proteccion proveniente

del revestimiento del electrodo Direccién de avance

Escoria proveniente del
revestimiento del electrodo

Nucleo

Revestimiento

Deposito de
soldadura Golas de metal fundido

junto al arco eleckico

Figura 1.4: Proceso de soldadura por arco eléctrico (SMAW).
(Fuente: http://soldadurayestructuras.com/2184409_Procesos-de-soldadura-y-corte.html)



1.4.1.1. Material de aporte

En la soldadura de electrodos revestidos el amperaje queda fijado por el diametro del
electrodo y tipo de revestimiento, el voltaje por la longitud del arco. Proteccién del metal
fundido a través de la concepcion de gas, de la escoria, suministra desoxidantes,
proporciona elementos de aleacion, facilita el inicio del arco y su estabilidad, establece la
forma del cordon y su penetracion, ademas de la posicion de soldadura, transmite mayor
o menor calor prescribiendo la viscosidad y la fusion de la escoria. Existen varios tipos de
electrodos como son: celuldsicos, rutilicos, basicos / bajo Hidrogeno, otros utilizados para
combatir el desgaste, aceros inoxidables, fundicion de Hierro, de bronce, de cobre e incluso

de aluminio.

Para este estudio, y en este proceso se utiliza el electrodo E-8010 cuya estructura esta

dada en la Figura 1. 5., y la composicion quimica en la Tabla 1.1.

Figura 1.5: Partes del material de aporte del proceso SMAW.
(Fuente: Jefffus Larry, 2018)

Tabla 1.1: Composicién quimica tipica del electrodo E-8010.

Req“zc\r/“ée”ms % C % Mn % Si %S % Ni
E-8010 0.15 1.40 0.10 0.01 1.19

(Fuente: Lincoln Electric, 2019)

1.4.2. FCAW - Flux Cored Arc Welding

En (Kalpakjian & Schhmid , 2002) se indica que, es un proceso de soldadura de arco
eléctrico que utiliza el arco formado entre un electrodo alimentado continuamente, que es
el metal de aporte, y el charco de soldadura. En este proceso se emplea gas; que

desciende de ciertos componentes del fundente que esta contenido dentro del alambre
/



tubular, para proteger el metal liquido cuando el arco esta encendido; con o sin proteccion
adicional proveniente de un gas proporcionado externamente, y sin la aplicaciéon de
presion. Durante el enfriamiento y solidificacion del metal de soldadura depositado la

proteccion se con escoria.

— Enfrada de gas
Tobera —
Boquilla de contacto
Gas de proteccion PG
7 Tubular

Escoria solidificada

— Arco eléctrico

| “ pileta de escoria y metal
Metal solidificado - fundido

Figura 1.6: Proceso de soldadura de arco eléctrico (FCAW).
(Fuente: http://soldadurayestructuras.com/proceso-fcaw.html)

1.4.2.1. Material de aporte

Los materiales en los que se emplean alambres para soldadura tubular son,
frecuentemente, aceros al carbono, aceros de baja aleacién, aceros inoxidables y
fundicion. Los alambres tubulares para acero al carbono también se catalogan en una serie
de numeros y letras, segun las propiedades mecanicas del depdsito de soldadura, y para
este estudio se utiliza el E71T-1, disehado para ser utilizado en conjunto con el gas de
proteccion como el C0,, el mismo que tiene la composicién quimica descrita en la Tabla
1.2.

Tabla 1.2: Composicién quimica tipica del electrodo E71T-1.

Req“zc\rlns'e“ms % C % Mn % Si % S % P
E71T-1 0.12 max. 1.75 max. 0.90 max 0.03 max 0.03 max

(Fuente: Lincoln Electric, 2019)

Las ventajas de los alambres para soldadura tubular son: sus bajos niveles de pérdida por
salpicaduras, facil eliminacién de la escoria y alta resistencia al impacto, las temperaturas

extremas y el agrietamiento.



1.4.2.2. Gas de proteccion

Los gases de proteccion que suelen utilizarse para este proceso de soldadura son el
Diéxido de carbono y mezclas de argon/ oxigeno, debido a que en el trabajo previo se utilizd

el primero (C0O,) , el mismo que se detalla a continuacion.

La mayoria de los hilos tubulares de gran diametro para soldadura utilizan CO2 como gas
de proteccion de apoyo. Regularmente se utilizan en soldadura de superficies bastas, con
oxidos, cascarillas de laminacion, de grandes espesores, éste gas posee dos ventajas por
un lado su bajo costo en relaciéon a otros gases y ayuda a la penetracion profunda en la

junta soldada.
1.5. Tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT)

Un tratamiento térmico post-soldadura es un procedimiento que puede ser aplicado por
completo a un elemento o también puede ser local; es decir, a la zona soldada y el material
contiguo; generalmente utilizado para eliminar o disminuir tensiones residuales y recocer
las zonas afectadas por el calor (ZAC) de los procesos de manufactura de un componente,
mediante la difusion del hidrégeno del area donde se realiza un proceso de unién o

soldadura de materiales (Joshi Suraj, 2013).

Estos tratamientos se ejecutan siempre por debajo de la temperatura critica A4, tienen como

objetivo proveer mejoras en las propiedades del conjunto soldado; hay que tomar en cuenta
los rangos de temperaturas ya que la soldadura y el ZAC se calientan por debajo de la
temperatura de transicion durante varias horas, el enfriamiento es un punto importante,
este debe tener una taza constante sobre todo en estructuras con diferentes secciones, ya
que se podrian desarrollar nuevas tensiones incluso mayores a las que se intentaba

disminuir en un inicio.

La probabilidad de un agrietamiento después de la realizacién de este tipo de tratamientos
se reduce notablemente ya que tiene menor nivel de tensiones residuales, por ello, se
consigue reducir al nivel del limite elastico a un tercio de su valor, pero es casi imposible

que se eliminen por completo.

Es importante resaltar que, como se define en el ASME VIl en las soldaduras de aleaciones
ferriticas, se solicita un tratamiento térmico post-soldadura (PWHT), con el fin de

homogenizar la estructura de la junta soldada. En cambio, para las aleaciones no ferrosas



y aleaciones austeniticas se aplica tratamiento térmico PWHT para optimizar la resistencia

a su entorno (Adewuyi, 2016).

1.5.1. Tratamiento térmico de recocido (TA)

Para el tratamiento térmico de recocido habitualmente el calentamiento se hace a una
temperatura ligeramente superior a Az y el enfriamiento es lento, por lo general dentro del
horno. Su objetivo es ablandar el acero, para regenerar su estructura o eliminar tensiones
internas (Sturla, 2002). La figura 1.7., muestra el ciclo del tratamiento. El recocido o
tratamiento normalizado se ejecutan con el propésito de aliviar los esfuerzos residuales del

componente de trabajo causados por los procesos de manufactura.

T°GC3
Ag ; §
i+ &
Aq \ :’%
TRANSFORMACION
DE LA ESTRUCTURA

ENFFIAMIENTO LENTO
DENTRO DEL HORNC.

t

Figura 1.7: Ciclo térmico utilizado en un tratamiento térmico de recocido.

(Fuente: Ramirez, 2008)

Se aplica este tratamiento con el objetivo de:

e Recristalizar los metales trabajados en frio.

e Aliviar los esfuerzos residuales.

e Alterar la estructura del material para conseguir las propiedades mecanicas
deseadas, ablandando el metal.

e Mejorar la maquinabilidad de los componentes.

Tiene como ventaja ayudar a reducir la distorsion y las variaciones dimensionales que

pueden resultar en las partes que fueron sometidas a esfuerzos.
1.5.2. Tratamiento térmico de alivio de tensiones a 275° C (TR).

Generalmente los métodos para aliviar tensiones residuales se lo pueden realizar mediante
dos vias: la térmica y mecanica. Para este estudio se lo realiza via térmica, pues este
10



tratamiento, es ampliamente utilizado en la industria después de realizada las soldaduras,
consiste en calentar los conjuntos soldados hasta una temperatura inferior a la de
transformacion y mantenerlos en ella un tiempo suficientemente largo (Figura 1.8.), como
para que se uniforme en toda la pieza y puedan efectuarse los reacomodamientos
dimensionales necesarios para establecer el estado de equilibrio a los nuevos valores

de la tensién de fluencia correspondiente a dicha temperatura.

T,(°C)
Tmax. | Permanencia
o/ | |
&/ | 1\,
& %
3 | | %,
& | | %
> ©
© | |
| |
| |
t, (min.
To Tp Tp (min.)

Figura 1.8: Ciclo térmico utilizado en el tratamiento de alivio de tensiones residuales.

(Fuente: Propia)

1.6. Generalidades de la corrosion

El deterioro de un metal que reacciona quimicamente al ambiente al que esta expuesto se
puede definir como corrosion, la corrosion en los metales es muy comun ya que tienen
electrones libres y estos pueden establecer dentro de su estructura celdas electroquimicas,
la velocidad a la que se da la corrosion depende de factores como la temperatura, el medio,

las concentraciones de productos y reactivos.

Medios en que los metales experimentan corrosion puede ser el agua, atmosfera,

soluciones quimicas o propios metales liquidos al que son expuestos.

La vida util de los materiales y por ende de los equipos se reduce por la presencia de la
corrosion, en la actualidad existen métodos muy buenos para la prevencion y deteccion de
la misma, sin embargo, es casi imposible que la corrosion sea eliminada por completo, es
por eso que las personas encargadas se centran mas en el control de la corrosion que en

la eliminaciéon del mismo.
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Todos los metales y las aleaciones presentaran corrosién provocando gastos no solo
econdémicos sino también humanos, al existir una gran variedad de metales se puede

escoger cual tiene un mejor efecto dependiendo de la aplicacion a la que sera sometido.
Algunos de los posibles aspectos humanos y econdmicos que se pueden presentar son:
Cambio del equipo que ha sufrido corrosion.

Mantenimientos correctivos y preventivos excesivos en equipos que tiene corrosion.

Paro imprevisto de produccion por fallos de equipo.

Aumento de medidas de seguridad lo que genera una disminucion de la eficiencia.

Dafos de equipos secundarios que trabajan en conjunto con el equipo que tiene corrosion.
Condiciones insalubres de operacion y trabajo.

Contaminacion del area de trabajo y por ende del producto.

1.6.1. Elementos que intervienen en la corrosién

En el proceso de corrosién intervienen varios elementos, a continuacion, se detallan los
principales:

Temperatura: un cambio de este aspecto afecta directa o indirectamente a la corrosién ya
que la temperatura esta relacionada con la velocidad en la que las reacciones quimicas se
dan en el material, si la temperatura es muy alta o muy baja la humedad que tenga el
material cambiara produciendo reacciones con el oxigeno, otros gases u otros medios que

resultan ser corrosivos.

Estado de la superficie: la superficie puede contener elementos diferentes al material por

una deficiente limpieza de la misma lo que influye en el inicio y desarrollo de la corrosion.

Ambientes contaminados: es un factor que también influye ya que la presencia de

substancias en el ambiente puede apresurar el efecto de la corrosion.

Tiempo: existen diferentes casos de corrosion por lo general tienen una relacién lineal, es
decir mientras se incrementa el tiempo de exposicién del material incrementa la tasa de

corrosion.

Diferencia de potencial: cuando existen dos materiales expuestos a mismas condiciones,
el material que tenga mayor potencial se corroera para proteger al material que tenga
potencial menor.
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La corrosion se da de diferentes maneras que son muy variadas, pero de una forma muy

general se la puede identificar de 3 formas:
Mecanismo de corrosion: es decir si se da por reaccién quimica o electroquimica.

Apariencia del material corroido: la corrosién se puede dar a la misma velocidad en toda la
superficie del metal apreciando una corrosion uniforme o a su vez puede ser localizada es

decir se puede localizar ciertas areas del metal corroidas y otras no.

Naturaleza de la sustancia corroida: es decir corrosion seca o humeda, se desarrolla por
la presencia de gases a temperaturas elevadas mientras que para el otro caso se requiere

de un liquido o humedad, respectivamente.
1.6.2. Tipos de corrosiéon

Se conoce que la mayoria de metales pueden regresar a su estado original 0 mas conocida
en forma de 6xido, ya que como se mencioné en parrafos anteriores la corrosion del metal
es principalmente una reaccién electroquimica en la interfaz entre el material y su medio
ambiente (Gémez de Leodn, 2004), y esto permite diferenciar los tipos y procesos de
corrosion; para lo cual, se clasifica en las siguientes categorias: corrosién generalizada,
corrosion localizada, y otros tipos, ya que son los que comunmente se presentan en los

aceros Yy para ello se ilustran en la figura 1.9.

Corresion-Tension Corrosion-Fatiga Grietas inducdas por

Fretsed grosion Cavimson hidrogeno
.o niin /)

Cavitadon, erosion y friccion

Figura 1.9: Tipos de corrosion originados en los metales.
(Fuente: Gomez, 2004)
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1.5.2.1. Corrosion generalizada

Este tipo de corrosién se presenta a través de toda la superficie del material deteriorandolo
de manera uniforme, razén por la cual también se le conoce como corrosién uniforme. Por
ende, este proceso es el que mayor pérdida de material provoca, pero tiene como ventaja
que es facil de detectar o predecir, asi como controlar (Aperam, 2014). Este tipo de
corrosion se encuentra en materiales usados para construccion y, la velocidad de corrosion
es altamente afectada por la presencia de impurezas y las diferentes fases del material lo
que genera diferencia de potenciales dando lugar a pequefos electrodos, por lo tanto, a la

corrosion.
1.5.2.2. Corrosion localizada

A diferencia de la anterior, este tipo de corrosién es complicada detectarla ya que solo se
presenta en zonas especificas del material influenciada por la naturaleza, la geometria y
las condiciones del entorno del material. Estos procesos de corrosion comunmente se dan
en los metales galvanicos, por fisuras, por picaduras, por cavitacion e incluso
microbioldgica (Andrade, 1982).

1.5.2.3. Corrosion galvanica

Existe mediante unidn, fisica o eléctrica entre metales de diferente naturaleza, los cuales,
en la presencia de un electrolito, constituyen una celda electroquimica, en el que como se

conoce el material de menor potencial electroquimico se corroera.
1.5.2.4. Corrosion por fisuras

Parecida a la corrosién galvanica, la cual se genera en zonas estrechas en la cual la
concentracién de oxigeno es menor en relacion a todo el sistema, y cuyo efecto provoca
que estas zonas actuen como un anodo, dando origen al proceso de corrosion, en las

fisuras (Bilurbina, Iribarren, & Liesa , 2003).
1.5.2.5. Corrosion por cavitacion

Este proceso ocurre en sistemas de transferencia de liquidos, donde por variaciones de
presion en el entorno, se causan flujos turbulentos que crean burbujas de aire, las cuales
implosionan contra el material, perjudicando la capa de pasivacion, dando cabida al
desarrollo del proceso de corrosion, de forma similar a la corrosion por picaduras, cuya

diferencia se nota, en que el resultado de la cavitacion es de mayor tamano (Revie, 2011).
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1.5.2.6. Corrosion microbiolégica

La Corrosiéon Microbioldgica, ocurre como resultado directo o indirecto de la actividad de
los organismos vivos ( hongos, bacterias, mohos), estos pueden actuar como aceleradores
del proceso corrosivo, se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales

estan sumergidos o flotantes, por lo mismo es un tipo de corrosién comun (Medina, 2007).
1.5.2.7. Corrosion — tension

Acontece cuando en un material, sometido a esfuerzos de tension, sean internos o externos
generan pequenfas fisuras, que dan inicio al proceso de corrosion (Revie, 2011). El material
que permanece en ambos fendmenos, se deteriora con mayor rapidez, perdiendo mayor
cantidad de material ya que la mismas se propaga a través de toda la superficie, generando

una corrosion uniforme durante el proceso.
1.5.2.8. Corrosion — fatiga

Ahora bien, este tipo de corrosidn se presenta cuando el material solamente esta sometida
a esfuerzo ciclicos y fluctuantes externos, donde dicha tension deteriora al material

rapidamente combinando estos dos fenémenos.
1.5.2.9. Otros tipos de corrosion

También existen muchos tipos de corrosibn que no caen dentro de las categorias
anteriores. Algunos de estos son, la corrosion selectiva, la corrosion filiforme y la oxidacion;
las cuales actuan sobre aleaciones metalicas de alta humedad que pueden tener en
algunos casos recubrimientos organicos como pinturas los cuales puedes ser rayados y
hacer de estos puntos o filamentos delgados donde se da origen a procesos de corrosion
como picaduras dejando asi superficies porosas, mismas que si en algiin momento llegan
a intervenir con gases oxidantes que generan que el material se fragilice y su tiempo de
vida util disminuya. Suelen presentarse en materiales como el latén o zinc (Bilurbina,
Iribarren, & Liesa , 2003).

1.7. Corrosién por picadura (pitting)

Este tipo de corrosion es localizada, se presenta en un area pequena en relacion a toda la

superficie del metal. Por lo general las picaduras son dificiles de detectar debido a su

tamafio muy pequefio, estas tienen un desarrollo muy lento, pero una vez iniciadas las

picaduras estas crecen de forma rapida en el sentido de la gravedad, haciendo un tunel

hacia el interior del metal. La corrosion por picadura se presenta por la formacion de
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orificios en una superficie relativamente no atacada, las picaduras pueden tener varias
formas, el propio avance de las picaduras es responsable de la forma que tienen estas
(Garcia, 2016). En la figura 1.10. se ve una representacion de las picaduras en los aceros.

Figura 1.10: Representacion de picadura en una placa de metal.
(Fuente: Garcia, 2016)

Las picaduras son efecto de un proceso electroquimico que esta ubicado en la superficie
de un metal, debido a la presencia de cloruros y sulfuros en un electrolito que ocasionan
que la capa pasiva del acero se rompa, la capa pasiva es una capa de 6xido que se forma
en la superficie del acero impidiendo que la corrosion se presente, si esta capa no se logra

regenerar el acero queda desprotegido como muestra la figura 1.11.

CORROSION DEL
METAL BASE

e L
- APA
PASIVA
METAL

Figura 1.11. Corrosion por picadura y ruptura de la capa pasiva.
(Fuente: Aperam, 2014)

REPASIVACION

Si mayor es la superficie atacada, la corrosion sera mas superficial, es por eso que a veces
se usa el factor de picadura para poder expresar la profundidad de la picadura. Sin
embargo, calcular las picaduras es dificultoso, una razén es por la cantidad de picaduras
que se presentan en el metal, las picaduras pueden ser muy perjudiciales ya que estas
perforan al metal (Ortiz, 2011).

Al ser un proceso electroquimico la superficie actua catédicamente ya que tiene mayor
oxigenacion mientras que la picadura tiende a comportarse anddicamente, por ejemplo, en

un medio salino como el cloruro de hierro el avance de picadura se explica por la presencia
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de cloruros (aniones), estos ingresan en el interior del orificio donde estos forman cloruros
del metal, también los iones metalicos se hidrolizan formando iones de hidrogeno o
hidroxidos modificando el pH (Gomez de Ledn, 2004), en la figura 1.12. se muestra la

reaccion electroquimica que se forma en la picadura.

™ O, +2H,0+de” — 40M

™~
Facy Fa™ g onm FaCl, + 2H,0 - Fa[OH), + 2HC/

Figura 1.12. Reaccion electroquimica de la corrosiéon por picadura.
(Fuente: Garcia, 2018)

El pH acido dificulta la formacion de capas protectoras o la capa de pasividad dejando que
la picadura siga formandose.

1.7.1. Parametros que influyen en la corrosion por picaduras.

Existen varios elementos que intervienen para que la picadura este presente, estos pueden
ser. factores metalurgicos y estructurales, fendmenos de polarizacion, factores
ambientales, ademas de otras causas como microorganismos por presencia de productos
de corrosion o depdsitos, etc.

1.7.1.1 Factores estructurales y metallrgicos.

Estos factores actian como nucleacién para que se inicie la corrosion por picadura.

e Estructuras de defectos.

e Parametros que se pueden dar en la soldadura como salpicaduras, inclusiones,
golpes de arco, fases multiples, composicion diferente dentro de una misma fase,
etc.

e Descomposicion de la capa pasiva o del revestimiento aplicado al metal.

¢ No homogeneidad en la aleacién causada por segregacion o por trabajos en frio.

1.7.1.2 Microorganismos, productos de corrosion y depodsitos
En el proceso de soldadura se pueden fijar microorganismos estos pueden formar una
reaccion con el metal dando como resultado que el metal no forme su capa pasiva y que

se presenten severas picaduras.
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1.7.1.3 Factores ambientales

Estos son bien conocidos al momento de formar picaduras tal es el caso de sales como los
cloruros ya que los iones cloruros se acumulan en zonas anddicas del metal eliminando la
capa pasiva o el recubrimiento en dichas zonas, también las picaduras se presentan en
ambientes marinos, esto por su composicion quimica, microorganismos y por el pH del mar

hacen que la picadura se presente (Segarra, 2015).

1.8. Resistencia a la corrosion de los materiales

Las propiedades de los materiales pueden variar dependiendo las condiciones a las cuales
éstos estén sometidos, y para apreciar la resistencia a la corrosién es comun realizar
ensayos de laboratorio donde se controla tiempos de permanencia en medios que permitan
simular el entorno adecuado como sales y compuestos artificiales, cambio de peso,
temperaturas, y todo aquello que permita valorar cualquier caracteristica del material
relacionada con la destruccion quimica desarrollada antes, y después de la interaccion

con el medio a probar (Andrade, 1982).

En la Tabla 1.3 se brinda informacién sobre la resistencia a la corrosion del metal en

estudio.

Tabla 1.3. Propiedades anticorrosivas del acero al carbono.

Nombre
i Composicién Propiedades Anticorrosivas

Comun

Acero Se corroen en el aire y aguas naturales, pero resisten el
0.3-1.2 % de _ _ _ _

al acido sulfurico concentrado y las soluciones salinas a
carbono

carbono temperaturas normales.

(Fuente: http://www.sabelotodo.org/metalurgia/resiscorrometales.html)

La corrosion acelerada tiene algunas finalidades mismas que son: adquirir informacion
sobre el comportamiento a la corrosién de un material en un entorno especifico, efectuar
controles de calidad, pronosticar la vida util de trabajo del material, ademas de simular

cargas y mecanismos que induzcan a la degradacion.

Los indicadores que se deben controlar, segun (Uhlig, 2011) en los ensayos de corrosion

acelerada son:
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e Aspecto visual de la materia prima tanto antes como después de los ensayos, lo
que permitira observar productos de corrosion indeseables.

e Variacién en el peso de las probetas ensayadas.

e Tasa de corrosion

¢ Profundidad y densidad de la picadura.

e Concentraciéon de iones metalicos en solucién

e Consumo de oxigeno disuelto en electrolito local o a granel cambio de pH del
electrolito local o masivo.

e Variaciones y ciertas propiedades mecanicas o fisicas como por ejemplo la
resistencia a la traccion, conductividad eléctrica, tenacidad, entre otros.

e Cambios en indicadores electroquimicos como potenciales de corrosion.

El proceso acelerado de corrosion que ocurre durante una prueba bajo condiciones
controladas puede aportar con estimaciones razonables, cuantitativos y cualitativos de la

corrosion frente a un entorno de servicio (Ortiz, 2011).
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2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se estudia y analiza el proceso de corrosién que se puede presentar
sobre las juntas soldadas de acero estructural ASTM A572 que han sido sometidas a
tratamientos térmicos.

Se realiza una serie de ensayos de corrosidn que permiten sustentar y obtener informacion
necesaria, para lo cual se utilizan 24 probetas obtenidas de la soldadura de placas de acero
estructural con denominacion A572 G50 de 40 mm de espesor, mediante el proceso mixto
de soldadura conformado por un pase de raiz con proceso SMAW y material de aporte
E8010, los posteriores pases con el proceso FCAW y material de aporte E71T-1, donde el
proceso se repite para ambos lados de la junta; en base a normas internacionales, se
asigna el numero de especimenes requeridos para cada ensayo tales como: ensayos de

corrosion y analisis metalografico.

2.1. Procedimientos previos a la obtencidén de probetas

Para obtener las probetas fue necesario realizar las soldaduras a placas en base a las
normas AWS D1.1, bajo parametros y todas las variables que se sustentan con la
documentacion correspondientes a los WPS's, PQR y WPQ que se indican en el ANEXO
1. Cabe recalcar que existen tres placas mismas a las que se les realiza tratamientos
térmicos post-soldadura, dispuesto de la siguiente manera: a dos de ellas se les realiza un
tratamiento térmico para aliviar tensiones residuales y recocido, respectivamente, mientras
que a la restante no se le aplica ningun tratamiento térmico post-soldadura; y dichos

parametros se encuentran detallados en el ANEXO 2.

La figura 2.1. muestra las placas utilizadas para realizar los tratamientos térmicos.

Figura 2.1: Placas soldadas y tratadas térmicamente. 1) Placa con tratamiento recocido. 2) Placa
sin tratamiento 3) Placa con tratamiento térmico para aliviar tensiones residuales.
(Fuente: Propia)
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2.1.1. Ensayo de tintas penetrantes

El ensayo para las placas fue realizado en el Laboratorio de Ensayos no Destructivos de la
Facultad de Ingenieria Mecanica, obteniendo el informe respectivo, que se muestra en el
ANEXO 3.

21.1.1. Realizacién del ensayo

Se empezo con la limpieza de las placas a examinar, ya que se necesita retirar cualquier

contaminante de la superficie.
Se aplicé el liquido penetrante seleccionado, a temperatura ambiente.

Se dej6 que el liquido penetre e ingrese a las discontinuidades por 10 minutos ya que es

el tiempo estimado minimo para materiales forjados, metales rolados y soldaduras.

Se removié el exceso de penetrante sobre las placas.

Se aplicé el revelador humedo en capas uniformes para que de una correcta informacion.
Se inspecciond las piezas desde el momento en que se aplica el revelado.

Se realizo la limpieza final de la pieza y del lugar ocupado.

Se emitio el informe de inspeccion de discontinuidades superficiales mediante liquidos

penetrantes.

Este proceso se realiza para los dos lados del corddn de soldadura y para la parte superior
e inferior de cada una de las placas.

2.1.1.2. Materiales utilizados

En la Tabla 2.1 se detallan las especificaciones de los materiales con los cuales se

realizé el ensayo mediante liquidos penetrantes.

Tabla 2.1: Materiales utilizados en el ensayo.
Materiales Figura Caracteristicas

Kit de liquidos Marca: MET-L-CHECK
penetrantes Penetrante: Rojo
VP-30
MET-L-CHECK

Removedor: B-59A
Revelador: D-70

(Fuente: Propia)
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2.1.2. Equipos utilizados durante los procedimientos previos

Para el proceso de corte se emplean varios equipos cuyas especificaciones técnicas se

describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Equipos utilizados para el proceso de corte de las probetas.

Equipo Figura Caracteristicas

Voltaje: 230/460 V

Sierra de Amperaje: 26/13 A
Disco 10 HP
W.J. SAVAGE 1745 rpm
CO.INC Frecuencia: 60 Hz

Voltaje: 220/440 V
Amperaje: 2.8/1.4 A

1 HP
1750 rpm
Sierra recta Ciclos: 60
UNIZ Refrigerante:
Taladrina

Voltaje: 220V/ 3KW

Cortadora con Amperaje: 2.8A

Hilo de 2 HP
Tungsteno Frecuencia:50-60
YGS-64C Hz

(Fuente: Propia)
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Se realiza una rectificacion de las probetas para tener superficies laterales homogéneas,

para lo cual se emplea el equipo cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Rectificacion de superficies.

Equipo Figura Caracteristicas

Modelo: DH-612
Voltaje; 220 V
Amperaje: 15/3 A
Ciclos: 60
1 HP

Rectificadora
DoALL

Motor asincrono
Tipo: MT.100.L-4
Frecuencia: 60Hz
Voltaje: 220/380 V
Amperaje: 11.5/6.6 A
4CV
4.20 r/m

Limadora
Eléctrica BILBAO

(Fuente: Propia)

Finalmente se realiza la limpieza de la capa protectora (Calamida) que tiene el acero desde
su fabricacion, todo aquello con el fin de que no intervenga nada en el contacto con el acido

en donde se sumergen.

Figura 2.2. Probetas totalmente libres de protecciones.

(Fuente: Propia)

23



2.2. Ensayo de corrosién

El ensayo de corrosion permite simular ambientes corrosivos modificando ciertos
parametros como temperatura, volumen, método de inmersion, tiempo total del ensayo,
composicion de la solucion quimica, etc., esto con el fin de determinar la resistencia y

comportamiento a la corrosién de los metales en cuestion.

Este trabajo experimental aplica el método de corrosion por pruebas de inmersién parcial,
el cual tiene como fin analizar el tipo de comportamiento del material base, cordén de
soldadura y la zona afectada por el calor mediante la exposicién de los especimenes de
prueba a ambientes corrosivos como es el caso del cloruro férrico en una concentracién de
5%, con la finalidad de analizar tanto las variaciones de masa o cambios en la superficie

como en la microestructura.

2.2.1. Probetas para ensayos de corrosiéon

Se obtienen 4 probetas de cada tratamiento térmico que se realiz6 en el acero ASTM A572
utilizado en el trabajo de titulacion "Analisis comparativo de las propiedades mecanicas de

juntas soldadas de acero ASTM A572 tratadas térmicamente” (Campos & Jaramillo, 2019)

La figura 2.3. muestra las medidas de las probetas para el ensayo de corrosion.

Vista Superior
113 mm

20mm

20mm

20mm

B
20mm

| X [

Vista Frontal

Figura 2.3: Dimensiones de las probetas de corrosion.

(Fuente: Propia)

Aprovechando que se habia seleccionado un bisel en X, debido a que evita la deformacion

en espesores grandes; se aprovecha de éste disefio y se divide el cordon de soldadura en
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dos lados A (superior) y B (inferior) como muestra la figura 2.4., dando un total de 24

especimenes para el ensayo de corrosion.

Lado A

® LadoB

Figura 2.4. Disposicion del corddn de soldadura.

(Fuente: Propia)

2.2.2. Realizacion del ensayo de corrosién

Como se menciond para este tipo de ensayos se deben tomar en cuenta parametros como:

tiempo de corrosion, composicién quimica y concentracién de la solucion, temperatura y

volumen. Para este trabajo experimental el tiempo de ensayo de corrosion tiene una

duracion total de 432 horas (18 dias) para lo cual se destind 216 horas (9 dias) para el lado

Ay las 216 horas restantes para el lado B, con un periodo de revisién de cada 72 horas (3

dias), respectivamente.

La composicion quimica de la solucion esta constituida por 5 partes en peso de cloruro

férrico disuelta en 95 partes de agua destilada; como se indica en la Norma ASTM G48-

11, adjunta en las referencias bibliograficas. Estos compuestos quimicos se muestran en

la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Compuestos quimicos para la solucién.

Descripcion

Imagen

Descripcion

Agua
destilada
333.33 ml

Cloruro
férrico
166.39 gr
(de la
imagen se
debe
despreciar
peso de los

empaques)

(Fuente: Propia)
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La temperatura del ensayo esta en un rango de 15-21 °C, tomada mediante el uso de

termémetros ubicados en cada una de las camaras.

Aprovechando que el disefio de la junta se presta para la division de dos lados, para lo cual
se sumerge primero el lado A, y después de transcurrido el tiempo de estudio se cambia
de lado. Se debe evitar el contacto de los especimenes y la porta probetas, para ello,
durante el montaje se coloca material aislante en las partes que no tendran contacto con

la solucién como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5. Proteccion de areas sin contacto.

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.6., se muestra la disposicién de las probetas en las camaras, las mismas
que fueron separadas e identificadas segun el tipo de tratamiento térmico al que fueron
sometidas las probetas; resultando 4 especimenes en cada porta probetas, ademas de

colocar termdmetros para llevar registros de la temperatura.

Figura 2.6. Disefo y distribucion en las camaras.
(Fuente: Propia)

2.2.3. Velocidad de corrosion

La variacion de la masa se calcula como se indica mediante la Ecuacion 2.1, parametro

que es muy importante para el calculo de la velocidad de corrosion.
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W= W, - W

Ecuacion 2.1. Calculo de la variacion de masa
(Fuente: Saenz, Castillo, & Marquez, 2010)

Donde:
W: Pérdida de peso [gr]
W;: Peso inicial [gr]

W;: Peso final [gr]

La velocidad de corrosion se determina a partir de la siguiente Ecuacion 2.2., establecida
en la norma ASTM G1-03 “Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating
Corrosion Test Specimens”.
_ kxWw

Axdxt

Ecuacion 2.2. Férmula para calcular la velocidad de corrosion
(Fuente: ASTM G1-03, 2017)
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Donde:

VC: Velocidad de corrosion
W: Pérdida de peso [gr]
K: Constante de transformacion de unidades [8.76x10* mm/afio]
A: Area promedio inicial que sera expuesto al medio corrosivo [cm?]
d: densidad del material [g/cm3] [Acero A572= 7.85g/cm3
t: tiempo de exposicion en horas [h]
Para lo cual los valores de la constante variarian de acuerdo a las unidades que se

requiera:

Tabla 2.5. Valores de K a partir de las unidades a obtener.

Unidades de la velocidad de corrosion constante K en corrosion
milésimas de pulgada por afio {(mpa) 345 =107
pulgadas por afio (API) 345 = 107
pulgadas por mes {ipm) 287 =107
milimetros por afio (mmfy) 8,76 = 10°
micrometros por afio (um/fy) 876 =107
picometros por segundo (pmfs) 278 = 107

(Fuente: ASTM G1-03, 2017)
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A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo empleado para hallar la velocidad de

corrosion, y para este trabajo se utilizan los siguientes datos:

8.76x10* [7=C] « (665.9 — 648.9)[gr]

2260[mm?] * 7.85 [Cfl3] x 432[ gr]

Ve =

mm
VC = 0.1943 [E]

2.2.4. Equipos y materiales para el ensayo de corrosion

Para la elaboracion de las camaras se utiliza acrilico de color blanco de 3mm de espesor,
con dimensiones de 2m x 2m, cuyas importantes caracteristicas se consideran en la Tabla
2.6.

Tabla 2.6: Caracteristicas del acrilico blanco.

Aislacién eléctrica Similar a la porcelana y al marmol

Aislacion térmica Soporta temperaturas hasta de 140° C

Combustibilidad Propagacién muy lenta similar a maderas duras.

Conductividad Térmica Cuatro veces menor al vidrio.

Magquinado Usado para procesos de termo formado, buen acabado superficial ,

se puede cortar con laser.

Peso Es 50% mas liviano en relacion al vidrio y aluminio

Propiedades quimicas Resistente a sustancias corrosivas, agua de mar, acidos diluidos,
sales diluidas, alcohol al 50%, detergentes, aceites, amoniaco y
glicerina

Durabilidad 10 afios

(Fuente. Informacién Técnica- Acrilico 2011)

Para el armado se utiliza el pegamento a base de disolvente, la mas comun es Weld-On,
como se muestra en la figura 2.7., que viene con su respectivo recipiente para la mezcla y

posterior aplicacion.

(&2

Figura 2.7. Pegamento para acrilico.
(Fuente: Propia)
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Se opta por elaborar camaras del material antes mencionado con un dimensionamiento
como se detalla en la Figura 2.8. Cabe mencionar que en cada una las divisiones se incluye
dos soportes laterales para mantener la portaprobetas a una altura de 3 cm de la base, la
misma que ayuda a que no se sumerja mas que la superficie de cada lado de los

especimenes.

- 150 mm —
5rnm_1 -
T T

15 mm [ [
5mm__it
M f

60 mm =
.

10 mm —s{ 1

20mm —= f=—

[*— 160 mm —=

Nota: Espesor acrilico 5mm

Figura 2.8. Dimensionamiento de las camaras.
(Fuente: Propia)

Para la medicion de las temperaturas se utiliza termémetros con las especificaciones
detalladas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Especificaciones de instrumento de medida de temperatura.

Imagen Descripcion

/ Termometros varilla
inmersion total mercurio
- Marca: AMARELL
o i Cddigo: G10626
” Rango: -10 a 50 °C
P Tipo de lectura: Analoga

(Fuente: Propia)

Para las mediciones de la masa tanto los especimenes como del cloruro férrico utilizados
durante el ensayo de corrosién se manejo dos balanzas digitales cuyas especificaciones

técnicas se encuentran detalladas en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de las balanzas.

Especificaciones

_Imagen

Balanza digital
Marca: BBADAM
Modelo: N/A
Capacidad: 0-6000 [g]
Apreciacion: 0.01 [g]
Tipo de lectura: Digital

Balanza digital
Marca: N/A
Modelo: N/A

Capacidad: 0-500 [g]
Apreciacion: 0.01 [g]
Tipo de lectura: Digital

(Fuente: Propia)
2.2.5. Procedimiento para ensayo de corrosion

Preparar las probetas, limpieza mediante desoxidante, jabén neutro y alcohol con 99.8%
de pureza para inhibir cualquier sustancia que interfiera con el proceso de corrosion,

ademas de medir la masa inicial de cada espécimen

Colocar material aislante en las partes donde no se desea que exista contacto con la

solucioén, aislar ademas con el mismo material a los apoyos del portaprobetas.

Preparar la solucién quimica tomando en cuenta tanto la concentracién como se indica en
Norma ASTM G48-11, método B, (ANEXO 1V), como las cantidades necesarias para que
solo conserve contacto la cara superior del espécimen. Para lo cual se calcula el area de
cada una de las divisiones y la altura a la se desea este la solucién, colocando 277.77 ml

en cada espacio.

Tomar y verificar la temperatura a la cual se encuentra en ese momento para llevar un

registro.

Verter la solucidon quimica tomando las precauciones debidas, y situar los especimenes en
cada uno de los espacios. Se disponen instalar 4 especimenes de cada tratamiento térmico

en cada una de las camaras, y colocar una tapa al a cada camara.

Al cumplir el periodo de revision se desmontara las probetas para tomar fotografias y

controlar el avance de corrosion mediante el microscopio OLYMPUS SZX7.
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Limpiar las probetas y medir nuevamente su masa.

Limpiar en su totalidad las camaras de corrosion.

(Se repetira este proceso, mientras se cumple el periodo estipulado tanto para el lado A

como el B)

Evaluar y seleccionar una probeta de cada grupo de tratamientos, se destacaran las

probetas que presentaron mayor porcentaje de corrosién en funcion a los siguientes

parametros: variacion de masa, analisis de corrosién superficial y tiempo de exposicion.

La Tabla 2.9 muestra el procedimiento de evaluacion del ensayo de corrosion.

Tabla 2.9: Procedimiento de evaluaciéon de corrosion cada 3 dias.

Aislar y medir distancis de los topes del porta

probetas

Pesar las masas iniciales de cada

especimen.

Aislar las areas de no contacto, e identificarlas

segun el tratamiento y numero de especimen.

Realizar la mezcla de la solucion quimica y
verter el volumen ya indicado en cada

espacio.

Montar las probetas dentro de las camaras y

colocar una tapa.

Realizar la revision depues de transcurridas

las horas de exposicion.
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Continuaciéon de Tabla 2.9.

by
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85
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Limpiar totalmente y cambiar de solucion de las

corrosion.

Inspeccionar visual del avance del proceso de

camras .

Medir la variacion de masas de cada una de las

Limpieza de cada una de las probetas con

jabon neutro.

probetas.

Tomar fotografias de las zonas estudiadas en
generaron durante el tiempo de exposicio.

Visualizar y contar las picaduras que se

el microscopio.

de cada

probeta
realzar el

una

Seleccionar
resto de

El proceso se repite para el lado B, despues

del tiempo transcurrido.

grupo/tramiento, para

ensayos.

(Fuente: Propia)
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Finalmente, al cumplir con el tiempo total del ensayo se selecciona una probeta de cada
grupo y se realiza el analisis en el microscopio metalografico, ensayos de dureza y
microdureza, ademas de realizar control de las tablas con datos de las variaciones de masa

y parametros de ensayo. ANEXO V.
2.3. Analisis metalografico

Este tipo de analisis permite recoger informacion de la microestructura del material base,
ZAC, y corddn de soldadura del acero estructural ASTM A572; también, la dureza y micro

dureza con el fin de ver cambios en el material.

2.3.1. Metalografias

La metalografia del material ayuda a determinar la estructura interna del metal para poder
relacionarla con las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas del mismo. esto con el fin
de poder establecer las fases presentes en el material base, los cambios de fase que se
dan en la zona del material de aporte y en el ZAC, ademas del tamafo de grano y de los

cambios que se pudieron dar en la soldadura y sus posteriores tratamientos térmicos.

2.3.1.1. Probetas para analisis metalografico

Para la elaboracién de las probetas se escoge un espécimen de cada tratamiento térmico,
el mas demostrativo, cortar el material base con el cordéon de soldadura, dejando a la
probeta con dimensiones de 20 mm de espesor, 40 mm de largo y 20 mm de ancho, para
su posterior montaje en resina permitiendo un mejor manejo al momento de pulir. En la

figura 2.9, se muestran los cortes realizados a las probetas para su analisis metalografico.

=)
i

;b)‘ F >

Figura 2.9. Cortes para obtencion de probetas para analisis metalografico. a) Seccién a cortar
marcada en la probeta b) division del cordén en lados A y B. c) Corte transversal para Analisis
metalografico.

(Fuente: Propia)
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2.3.1.2. Equipo metalografico

Este procedimiento se lo realizd con la ayuda de flexdmetros, marcadores metalicos,
sierras de mano, lijas de diferentes numeraciones, equipos de desbaste grueso, maquina
de mano para lijas para desbaste fino, maquina para pulido y finalmente equipos de
microscopia, este analisis se lo realizé en el LMDF. En las Tablas 2.10., 2.11. y 2.12 se

muestran los equipos de desbaste grueso, fino y pulido utilizados, ademas de sus

especificaciones técnicas.

Tabla 2.10: Descripcidon maquina de desbaste grueso.

Equipo

Especificaciones

Maquina de disco para
desbaste grueso
Marca: Buehler
Voltaje: 115-220
Amperaje: 8.2 A
Potencia: 3 HP
Refrigerante: Agua

Material Abrasivo: 100 granos/pulg?

(Fuente: Propia)

Tabla 2.11: Descripcidon maquina de desbaste fino.

Equipo

Especificaciones

Maquina de desbaste fino
Marca: Buehler
Refrigerante: Agua
Material Abrasivo: 240, 320,
400, 600, 1200 granos/pulg?

(Fuente: Propia)

Tabla 2.12: Descripcién Pulidora de pafio.

Equipo

Especificaciones

Maquina de pulido

Refrigerante: Agua
Material Abrasivo: AlUmina

Marca: Buehler
Voltaje: 115V
Potencia: 3 HP

(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.10, se observa el reactivo quimico, para éste estudio se utilizé el Nital que
es una solucion de alcohol y acido nitrico adecuado para el ataque quimico de la probeta
permitiéndonos y facilitandonos observar la microestructura del metal. En la Tabla 2.13, se
muestran los microscopios para macrografias y micrografias respectivamente con su

especificacion técnica.

Figura 2.10: Reactivo quimico Nital al 10%.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.13: Descripcién microscopio Olympus para macrografias y micrografias.
Equipo Especificaciones

Microscopio para macrografias
Marca: Olympus SZX7
Voltaje: 100-120/230-240 V
Amperaje:

Frecuencia: 50/60 Hz
Objetivos (ZOOM): 0.8X, 1X, 1.25X,
1.6X, 2X, 2.5X, 3.2X, 4X, 5X, 5.6X

lluminacion: Sl

Microscopio para micrografias
Marca: Olympus GX41F
Voltaje: 100-120/230-240 V
Amperaje:
Frecuencia: 50/60 Hz
Objetivos (ZOOM): 5X, 10X, 50X,
100x

(Fuente: Propia) -
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2.3.1.3. Procedimiento para analisis metalografico

Corte de probetas: Seleccionar un espécimen de cada tratamiento térmico, con la ayuda
de las sierras manuales cortar los especimenes en las medidas mencionadas en la seccion
2.3.1.1.

Montaje en resina de probetas: Realizar una mezcla de resina, un catalizador y cobalto,
montar la probeta en unos moldes rectangulares para luego verter la mezcla controlando

el tiempo de secado. Para finalizar, desmontar la probeta como muestra la Figura 2.11.

Figura 2.11: Probetas para metalografias, donde: ST (Sin Tratamiento), TA (Tratamiento
Térmico de Recocido), TR (Tratamiento térmico para aliviar tensiones residuales ).
(Fuente: Propia)

Desbaste grueso: Colocar la probeta con el cordon de soldadura en sentido contrario al
giro del disco para el desbaste grueso con un abrasivo de 100 granos/pulg?, desbastar

quitando excesos de resina y dejando una superficie totalmente plana en el metal.

Desbaste fino: Con la ayuda de lijas de las siguientes denominaciones (240, 320, 400, 600,
1200 granos/pulg?), utilizar consecutivamente de menor a mayor las lijas con el fin de dejar
limpia la superficie del metal y de disminuir la profundidad de las rayas que dejo el desbaste

grueso.

Pulido: La pulidora de pafio es necesaria para este proceso, al igual que en el desbaste
grueso colocar el cordon de soldadura en sentido contrario al giro del disco y con la ayuda
de la alumina pulir hasta tener una superficie completamente limpia y brillosa sin rastro de

lineas que pudo haber dejado el desbaste fino.

Ataque quimico: Con reactivos quimicos como es el Nital empapar algodoén y frotar en la
superficie del metal durante unos segundos, seguido lavar con agua y finalmente colocar
alcohol con el fin de que no se oxiden las probetas, tener cuidado de no rayar las mismas.
Este proceso es necesario para poder visualizar el cordon de soldadura, ZAC, material

base y a su vez las microestructuras de los mismos.
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Fotografias: Realizado lo anterior, colocar las probetas correctamente en el microscopio de
macrografias y micrografias respectivamente, y con el apoyo del software Stream

Essentials se toma las fotografias y se procede a archivar.
2.4. Ensayo de dureza

La dureza es una de las propiedades mecanicas mas relevantes de los materiales, ésta se
define como la resistencia a la deformacion plastica localizada. Dentro de los ensayos de
dureza se tiene cuatro tipos de ensayos de los cuales se destacan dos:

Dureza Brinell. - Se aplica en la mayoria de metales bajo la norma ASTM E10.

Dureza Rockwell. - Aplica en piezas fundidas y material metalico bajo la norma ASTM E8
y las escalas se realizanen A, B,C,DyF.

Para este trabajo se realiza este ensayo con la finalidad de establecer una comparacion de
los valores obtenidos antes de iniciar el ensayo de corrosién, tomando en cuenta como
referencia el trabajo de titulacion (Campos & Jaramillo, 2019), y al final del ensayo de
corrosién para interpretar el cambio del comportamiento del material en este aspecto.

2.4.1. Probetas para el ensayo de dureza

Las probetas que se utilizan para este ensayo son las mismas que se seleccionaron al final
del ensayo de corrosion, mismas que requieren mantener el paralelismo entre las dos

superficies.
2.4.2. Equipo para ensayo de dureza

El ensayo se realiza en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla de le Escuela
Politécnica Nacional el mismo que cuenta con el equipamiento calibrado y necesario para
realizar este tipo de ensayos. En la Tabla 2.14, se muestran las especificaciones técnicas
del equipo.

Tabla 2.14. Especificaciones técnicas del equipo de ensayo de dureza.
Imagen Descripcion

Durémetro Rockwell
Marca: HARDROCKER
Modelo: HR 150-A
Carga: 60,100, 150 [kgf]
Escalas: Rockwell (A, B, C)

Tipo de lectura: Analdgico

(Fuente: Propia)
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2.4.21. Procedimiento para ensayo de dureza
Desbastar las superficies de la probeta para garantizar el paralelismo entre las superficies.

Preparar la maquina que se necesita para el ensayo, ubicar el indentador cono de diamante

para la dureza necesaria.

(Acero Estructural ASTM A572 usar indentador para escala HR y HCR)

Ubicar la probeta sobre el soporte del durémetro.

Elevar el soporte hasta que la punta del indentador este en contacto con la probeta, para

posteriormente encerar el indicador analdgico del durdmetro.

Elevar el soporte hasta que la aguja del indicador analdgico de tres vueltas y llegue a cero.
Cargar la maquina y esperar hasta que la perilla encuentre estabilidad.

Descargar la maquina y anotar el valor dado.

Repetir el procedimiento para los diferentes puntos que se hayan establecido, tomando en
cuenta los datos a comparar iniciales; mismos que se dan en la zona afectada por el calor
(ZAC) y corddn de soldadura, distanciados la misma longitud a lo largo de la superficie de

la probeta.
Obtener y tabular todos los resultados.

Se realizaron 15 tomas de durezas en los mismos puntos del trabajo de titulacion tomado

como referencia como se indica en la Figura 2.12.

5
«10

*15

Meta Base
W ZAC
Metal de Aporte

Figura 2.12. Esquema de la toma de durezas.
(Fuente: Campos & Jaramillo, 2019)
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Cabe tomar en cuenta que la dureza puede variar en ciertas zonas, para lo cual se

cambiara la escala de Rockwell B y Rockwell C, y esto dependera de la zona a analizar.

Para obtener un valor de referencia, se procede a calcular por medio de la ecuacioén 2.3 la
misma que relaciona la resistencia ultima a la traccion (Sut) con la dureza (HB) por medio
de una constante de proporcionalidad (hk). (Mikkel, G,2007) ASTM E140

Sut = kh*HB

Ecuacion 2.3. Resistencia a la Traccion.
(Fuente: Mikkel, G, 2007)

Despejando HB de la ecuacion 2.3. obtenemos:

_ St _ 450 044 1B
=k, 345 U
Donde:

k;: constante de proporcionalidad [3.45]

Sut: resistencia ultima a la traccién [450 MPa]
2.5. Ensayo de microdureza

Este ensayo tiene como finalidad describir el comportamiento de las estructuras cristalinas,
para lo cual se realiza indentaciones ya sea sobre granos monofasicos o una fase uniforme;

todo aquello mediante una huella superficial en una resoluciéon de micrones.
2.51. Probetas para ensayos de microdureza

Las probetas necesarias para este ensayo son las que se empled en el analisis
metalografico, para lo cual, fue necesario también mantener el paralelismo entre las caras.
En la figura 2.12, se especifica las zonas donde se realiz6 las indentaciones; en éste caso

en el cordon de soldadura, enfocandose en el borde por donde ingreso la corrosion.
2.5.2. Equipo utilizado para el ensayo de microdureza

Este ensayo fue desarrollado en el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla de la

Escuela Politécnica Nacional y el equipo empleado se detalla en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15: Especificaciones del Micro durémetro.

Imagen Especificaciones

Microdurémetro

Marca: METKON
Modelo: Duroline-M
Carga aplicada: 200 [gr]
Rango: 10-1000 [gr]
Peso: 35 [gr]

(Fuente: Propia)

2.5.3. Procedimiento de ensayo de microdureza
Preparar las superficies de las probetas.
Verificar que el equipo se encuentre a nivel.

Calibrar el durbmetro con una carga inicial de 200 [gr] debido a que se toma como

referencia el documento (Integridad Superficial y corrosion del Acero Estructural)
Montar la probeta en el equipo, comprobando esta estatica.

Iniciar el Software Kameran propio del equipo, que permite visualizar las indentaciones y

capturar las imagenes de las mismas.
Realizar varias tomas, para escoger la que indique el mejor enfoque de las zonas.
Trazar diagonales en la geometria del indentador y verificar las medidas.

Mediante el software generar el correspondiente reporte.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos no
destructivos (END), mecanicos y metalograficos, mediante macrografias, y micrografias,
para posteriormente realizar un proceso de comparacion y discusién sobre las
consecuencias que tendran sobre las propiedades mecanicas enfocandose en los

requerimientos y normas establecidas en los items anteriores.
3.1. Resultado de ensayo no destructivo

Los resultados del ensayo no destructivo mediante liquidos penetrantes se pueden

observar en los ANEXOS lll, a continuacion, se comparan

Tabla 3.1: Resultado de ensayo no destructivo mediante liquidos penetrantes.

RESULTADOS

IDENTIFICACION IMAGEN OBSERVACIONES

No se observan
indicaciones en
ninguna de las dos
superficies.

2019-R9-LP4-P1
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Continuacion tabla 3.1.

No se observan
indicaciones en
ninguna de las dos
superficies.

2019-R9-LP4-
P2

Se observa una
indicacion de 3 mm
de diametro
causada por la
acumulacién de
liquido penetrante
en la superficie del
cordon de
soldadura.

2019-R9-LP4-
P3

(Fuente. END,2019)
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3.2. Ensayo micrografico

3.2.1. Ensayo micrografico inicial

En esta seccion se mostraran micrografias que indican las diferentes fases presentes en

los especimenes con variaciones de magnificacion. Para lo cual, cabe indicar que se

tomaran solamente una probeta de cada grupo de tratamiento térmico, a las cuales las

denominamos de la siguiente manera: Probeta sin tratamiento térmico (ST) Tabla 3.2 y

Figura 3.1, probeta realizada un tratamiento térmico para aliviar tensiones residuales (TR)

Tabla 3.3 y Figura 3.2 y probeta realizada recocido (TA) representada en la Tabla 3.4 y

Figura 3.3.

Tabla 3.2: Micrografias iniciales de la probeta sin tratamiento térmico (ST).
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Referencia

Material base, con ataque quimico. Se
presentan la ferrita y perlita alineadas conforme
a la direccion del laminado en caliente

Acero laminado con una textura alineada. La
ferrita y la perlita estan dispuestas en estrias

continuas. (Colpaert, 2005)

terminado en frio. Magnificacion: 100x

TN

Zona afectada por el calor con ataque quimico.

de muchas inclusiones metalicas.
Magnificacion: 500x

Presencia de ferrita equiaxial y perlita, ademas | Acero bajo carbono muestra ferrita equiaxial

y perlita. (Colpaert, 2005)

(Fuente: LMDF, 2019)

A continuacion, se indicaran imagenes que utilizaran el término zona de fusion parcial

(ZPF) la misma que corresponde al borde donde comienzan los granos columnares hasta

la zona donde se funden los granos d