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RESUMEN

La soldadura cuproaluminotérmica es un proceso de termofusion, en el que el calor
necesario se obtiene por el efecto reductor del aluminio sobre el 6xido de cobre que genera
una reaccion exotérmica de alta temperatura, donde el material de aporte sera el cobre fundido
y recalentado, resultante de dicha reaccion quimica. Esta técnica de union es empleada en la
industria ferroviaria para la union de los rieles, en las soldaduras de puesta a tierra y durante
la proteccion catddica de cafierias de conduccion.

En este trabajo se caracteriza la soldadura cuproaluminotérmica para la proteccion
catodica de cafierias de acero APl 5L X46 y X52 en dos espesores, modificando la seccion
del conducto de cobre y la carga aplicada. El objetivo es obtener las condiciones 6ptimas de
unién sin afectar la integridad de la cafieria para ello se realizardn ensayos macroscopicos,
microscopicos y barridos de microdureza en la zona afectada por calor de la soldadura. Se
realizaron varias probetas considerando ademaés distintas marcas de fundentes y tamarfios de
crisol. Un éarea de contacto inadecuada puede producir falta de proteccion de la caferia
mientras que una unién con excesiva difusion de cobre en borde de grano puede producir
corrosion acelerada y microfisuras en el metal base es por ello que se busca la condicion

dptima de unién en funcion del grado de acero y espesor de cafieria.

PALABRAS CLAVE

Cuproaluminotérmica, soldadura, proteccién catédica, union.
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ABSTRACT

Copper-Aluminothermic weld is a process in which welder is generated by
thermofusion. The necessary heat is obtained by the aluminum reducing effect above copper
oxide, creating a high temperature exothermic reaction, in which melt and overheated copper
is the filler material. This technique is used to joint rails in railway industry, in grounding
welds and also in linepipes for cathodic protection. In this study copper-aluminothermic weld
is characterized for APl 5L X46 and X52 steel linepipes for cathodic protection, considering
two different thickness, changing the copper wire section and the flux amount. The purpose is
to obtain the optimum welding conditions, therefore macroscopic and microscopic tests, and
microhardness sweep are going to be performed on the heat affected zone. Several test tubes
were realized, taking also into account different flux and gunpowder brands and melting pot
sizes. An inadequate contact area can cause lack of linepipes protection as well as an
excessive copper diffusion into the grain bounders can produce accelerated corrosion and
microcracks in the filler metal, for that reason is necessary to obtain optimum welding

conditions according to the steel grade and pipe thickness.

KEY WORDS

Copper-aluminothermic, Thermite weld, cathodic protection.
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CAPITULO 1

Introduccion

La soldadura cuproaluminotermica es un proceso de union generado por la reaccion
exotérmica que se produce entre el oxido de cobre y el aluminio. Debido al efecto reductor del
aluminio, la reacciéon da como resultado cobre mas oxido de aluminio, que es eliminado en
forma de escoria debido a que, por su menor peso especifico, se sobrepone al cobre no
interfiriendo en el cuerpo de la soldadura. Esta soldadura tiene propiedades técnico-
econdmicas que hacen a una solucion segura y eficiente para los diversos casos que se
presentan dentro del campo ingenieril. EI proceso se lleva a cabo dentro de un molde de
grafito, llamado crisol, fabricado de acuerdo al tipo de conexién a realizar [1].

Actualmente, la corrosion es la principal causa de falla en tuberias alrededor del
mundo. Este proceso de unidn se utiliza en las instalaciones industriales, soldando a la cafieria
un cable de cobre, conectado a una red eléctrica para contrarrestar la corrosion del metal,
realizando asi una proteccion catddica [2].

La soldadura cuproaluminotérmica presenta varias ventajas a la hora de la realizacion
de trabajos de proteccion catddica. Al ser una soldadura, la conexion eléctrica se realiza por
fusion de los materiales a unir eliminando los intersticios de aire y, por consecuencia, la
posibilidad de corrosion galvanica, contaminacion interna, aumento de la resistencia eléctrica
de contacto. Ademas, posee mayor o igual capacidad de transferencia de corriente debido a
que la seccion transversal de la conexién es mayor a la de los conductores a unir, sumado esto
a que no tiene factor de cableado [1, 2].

Como el material de aporte empleado es cobre, no existe riesgo de corrosion galvanica
por potenciales naturales o por corrientes erraticas. No requiere mano de obra especializada y
los tiempos de implementacion son bajos. Solo requiere de un molde de grafito y las cargas
necesarias para las conexiones. Este equipo es de facil transporte en la valija de herramientas
del electricista. Como el proceso de soldadura es autébnomo por el principio de la autofusion
[1, 2]. Otro factor importante es el hecho de que este procedimiento no requiere de fuentes
externas de energia.

La busqueda bibliografia no arrojo demasiados resultados vinculados con las etapas o
procedimientos necesarios para lograr una buena calidad de union, es por ello se realizo el

presente trabajo en colaboracion con la empresa Oldelval - Oleoductos del valle S.A..
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En este trabajo se informaran los estudios realizados y los resultados obtenidos de la
caracterizacion de soldaduras realizadas, la secuencia de estudio fue: la inspeccién visual,
mediciones de resistencias eléctricas, macrografias, micrografias y barridos de microdureza,
el objetivo de los ensayos fue generar un protocolo que garantice la calidad de la soldadura
para su puesta en servicio.

El escrito se divide en dos partes: en primer lugar se llevé a cabo la soldadura de 25
probetas, las cuales fueron estudiadas detalladamente en forma individual. Para las mismas se
empleo un método de soldadura cuproaluminotérmica especifico, detallado mas adelante.
Conforme a los resultados obtenidos, en la segunda parte, se propuso un nuevo protocolo y se

compararon los nuevos resultados con los anteriores.
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CAPITULO 2

Revision de la literatura

La Asociacion Americana de Soldadura (AWS - American Welding Society)
considera que en toda soldadura por fusion se requiere una fuente de una energia; una fuente
térmica que lleva al material a la temperatura a la cuél puede ser soldado; una fuente de
proteccion del cordon o punto de soldadura para prevenir su contaminacién que puede
provenir de diferente origen. Se denomina la soldadura cuproalumniotérmica como Thermit -
Weld (TW). La misma es un proceso por fusion en el cual la fuente de energia se obtiene de
una reaccion quimica; la fuente térmica son los reactivos sélidos que reaccionan liberando
calor, no existe aplicacion de carga mecanica y la proteccion de la pileta liquida es por medio
de flux generado por la reaccién quimica [3]. La figura 2.1 muestra es esquema de
clasificacion de los procesos de soldadura que utiliza la AWS en el mismo se ubica la

soldadura analizada en este proyecto.

Figura 2. 1 Esquema de clasificacion de los procesos de soldadura que utiliza AWS.

g
Source Source Loading®
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2.1 Descripcion y uso de los componentes

En la figura 2.2 se detallan los elementos necesarios para la realizacion de la soldadura
cuproaluminotérmica, estos son: moldes de grafito y el fundente.

Figura 2. 2 Elementos necesarios para llevar a cabo la soldadura curpoaluminotérmica.

DESCRIPCION DEL CONJUNTO
MOLDE - SOLDADURA

Mecha de Molde
Ignicion 3 S

Polvo de Crisol o
Soldadura v Embudo
Conducto o Di
Canal de —» M :I”
Colada a0
_ Cavidad
Piezas a S e
Soldar Moldeo

Los moldes de grafito constituyen el recipiente en donde se lleva a cabo la reaccién de
oxido reduccion.

La duracién de los mismos esta directamente relacionada con el buen trato que se le
brinde. Uno de los factores determinantes es la forma de limpiarlos entre soldadura y
soldadura. Nunca deben usarse herramientas metélicas tales como destornilladores, cepillo de
alambre, puntas o cualquier otro elemento punzante o abrasivo que pueda dafiar o erosionar la
superficie. Lo mas aconsejable para esta tarea es utilizar un pincel, papel de diario o trapos.
En caso que la escoria remanente en el crisol se adhiera de forma tal que se torne dificultosa
de sacar, es conveniente quitarla con el mango de madera del pincel efectuando movimientos
circulares hasta separarla.

Otro punto importante esta dado por las piezas a soldar, se recomiendo que las mismas
no ejerzan ninguna accion mecanica sobre el molde para evitar desgastes prematuros. Para
ello debe verificarse que tanto las barras como los cables estén derechos y bien formados por
eso se recomienda que antes de cortar los cables a soldar se encinten con cinta aisladora a
media capa sobrepuesta por un largo aproximado a los 50 mm y luego cortar con una tijera

para cables o una sierra en la mitad del encintado, luego debe quitarse la cinta con cuidado de
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no deformar el cable y proceder a posicionarlo en el molde, cuya seleccion depende del la
seccion del conducto a soldar.

Usualmente se estima que los moldes para soldaduras de secciones hasta 50/70 mm?
tienen una vida util de 100/120 soldaduras aproximadamente para secciones mayores
dependeré de la rigidez de las piezas a soldar [2].

Las cargas de fundente son entregadas por los proveedores en tubos individuales,
donde se encuentra detallado el peso. Segun la unién que se desee realizar existen distintos
tipos de mezclas en el mercado: cobre con cobre, cobre con acero, para servicios ferroviarios,
0 para proteccién catédica [12]. Este elemento, al igual que la pélvora, debe mantenerse en un
lugar seco, puesto que la humedad podria llegar afectar la calidad de la soldadura.

Junto con el fundente también se entregan la mecha de ignicién y un disco metalico

que sirve como retencion.

2.2 Algunas aplicaciones del proceso de union

Algunas aplicaciones tipicas de este proceso de union son:
e Conexiones de puesta a tierra: Las conexiones realizadas con soldadura
cuproaluminotérmica son capaces de conducir la misma corriente que los

conductores [4] la figura 2.3 muestra disefios de union tipicos.

Figura 2. 3 Soldadura cuproaluminotérmica para conexiones a puesta a tierra.

A Py A A

¢ Industria ferroviaria: Este tipo de unién se emplea para soldar los conductores
del circuito de retorno de energia de los rieles y también en las sefiales

ferroviarias [4]. Esquemas de estos tipos de unidn se muestran en la figura 2.4.

-5- Ana Julieta Nehme



PROYECTO INTEGRADOR- titulo
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Figura 2. 4 Soldadura cuproaluminotérmica realizada en la industria ferroviaria

R8N

Otro uso mas comun, y muy estudiado en la industria ferroviaria es en la

unién de rieles, tanto por su flexibilidad como por su bajo costo [5]. Ademas, la
soldadura es capaz de resistir altas cargas sin que exista el riesgo de rotura por fatiga o
fractura. En la figura 2.5 se muestra una foto de una soldadura cuproaluminotérmica

realizada para unir rieles.

Figura 2. 5 Soldadura cuproaluminotérmica para union de rieles.

e Aplicacion industria: La soldadura cuproaluminotérmica es empleada para la
unién de barras de cobre en varias configuraciones, como se muestra en la
figura 2.6 [4].

Figura 2.6 Soldadura cuproaluminotérmica realizada en la industria para la unién de barras de cobre
en varias configuraciones.

e Proteccion catodica: Se utiliza para la conexion de cables para la proteccion

catddica a cafierias de conduccién. Este método es ampliamente empleado en
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cafierias de transporte de gas de alta presion y de petrdleo [4]. Algunas de las

configuraciones empleadas se muestran en la figura 2.7.

Figura 2. 7 Soldadura cuproaluminotérmica para proteccién catédica.

ooon

2.2 Descripcion de la proteccion catddica

Existen dos métodos de proteccién catddica: el uso de &nodos de sacrificio y
los sistemas de corriente impresa. Para este Gltimo es en el que se emplea la
soldadura cuproaluminotérmica. En la figura 2.8 se muestra un esquema de un sistema

de corriente impresa.

Figura 2. 8 Sistema de proteccién catddica de corriente impresa.

/ Rectifier

L

Buried coated
pipeline

Thermit weld

Buried
graphite anodes

En el sistema de proteccion catodica con corriente impresa, tanto los anodos
enterrados como la cafieria, son conectados a una fuente de energia eléctrica que
suministra corriente continua a ambos [6]. A diferencia de los anodos de sacrificio, los
anodos empleados en este método no necesariamente tienen actuar como tales
naturalmente frente al acero, y en realidad, casi nunca lo hacen. La mayoria de los
anodos de corriente impresa estan hechos de materiales que no se consumen y acttan
naturalmente como catodos frente al acero, es decir que si se conectaran directamente

con la caferia, provocarian la corrosion acelerada de la misma. Sin embargo, la
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corriente continua revierte este efecto y permite al material actuar como &nodo. En
estos se lleva a cabo una reaccion de oxidacion en lugar de corrosion, luego no se
consumen.

En los sistemas que emplean &nodos de sacrificio, el maximo voltaje entre el
anodo y el catodo puede ser de aproximadamente 1 V, dependiendo del material del
anodo y del ambiente. Los sistemas de corriente impresa pueden utilizar voltajes
mayores, lo que permite que los &nodos se pueden ubicar mas lejos, produciendo un
patron de distribucion de corriente mas eficiente en el catodo a proteger [6]. Ademas,
los altos voltajes también son Utiles a la hora de trabajar en ambientes con baja
conductividad, tales como agua y concreto, donde los &nodos de sacrificio resultan
débiles. Otra ventaja de los sistemas de corriente impresa es que, para grandes
instalaciones a proteger, el capital de inversion es bajo con respecto a los sistemas de
anodos de sacrificio.

La desventaja que presenta este método, ademas de su mayor complejidad y de
que requiere un mayor mantenimiento que aquellos sistemas en donde se emplea un
anodo de sacrificio, es que pueden sobre proteger aceros de alta resistencia y
fragilizarlos. También puede causar que se desprenda el revestimiento de la cafieria,
como se muestra en la figura 2.9. Esto Gltimo ocurre cuando la humedad penetra el
recubrimiento del a cafieria y se genera hidrogeno sobre la superficie del metal, debajo
del recubrimiento. El gas se puede acumular hasta que el revestimiento protector se
rompe por la presion generada. Una vez que ocurre esto, aumenta el requerimiento de

corriente para proteger al sistema y esta puede exceder la capacidad del mismo [6].
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Figura 2. 9 Desprendimiento del revestimiento de una cafieria en la que se emplea corriente impresa.

2.3 Ventajas soldadura cuproaluminotérmica
Algunas de las ventajas de este método de unién son:

Transferencia de corriente: Posee mayor o igual capacidad de transferencia de
corriente debido a que la seccion transversal de la conexién es mayor a la de los

conductores a unir, sumado esto a que no tiene factor de cableado [2, 4, 7, 8]

La reaccion de oxido reduccion se lleva a cabo en unos pocos segundos, haciendo que
la carga total de calor aplicada a la superficie sea menor que en otros métodos. Esto es
importante cuando se trabaja con cafierias de poco espesor [8].

No se deteriora con el tiempo: Como el material de aporte es cobre, no es pasible de

corrosion galvanica por potenciales naturales o por corrientes erraticas [2, 4, 8].

Bajo costo de instalacion: No requiere mano de obra especializada y los tiempos de
implementacidn son bajos [2, 4, 8]
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Equipo de trabajo liviano y econdmico: Solo requiere de un molde de grafito y las
cargas necesarias para las conexiones. Este equipo es de facil transporte en la valija de

herramientas del electricista [2, 4, 8].
No requiere de fuentes externas de energia.

2.4 Aspecto visual de la soldadura cuproaluminotérmica

La norma IRAM 2315 99 [9] detalla las caracteristicas que debe cumplir una
soldadura de este tipo. La soldadura no debe presentar defectos tales como socavaciones,
nidos de avispa, poros u otras imperfecciones superficiales que puedan llegar a comprometer
la unién soldada. Cuando se suelden materiales con distinto coeficiente de dilatacién (por
ejemplo cables de cobre con acero) se toleraran fisuras en el extremo del cuerpo de la
soldadura, fuera del ndcleo, debidas a los diferentes reacomodamientos moleculares. No
obstante, debera verificarse que las fisuras sean superficiales y no comprometan la union
soldada.

La presencia de escoria 0 incrustaciones sera tolerada siempre que sean superficiales y
que puedan quitarse facilmente con herramientas manuales y no afecten de forma significativa
la geometria del volumen de la soldadura. En ningin caso se debera aceptar la presencia de
incrustaciones o escorias internas.

La seccion transversal de la soldadura deberd ser mayor o igual que la seccion

transversal del conducto de cobre a soldar.

2.5 Resistencia de la soldadura cuproaluminotérmica

Un control visual de la soldadura no es suficiente para garantizar la correcta union y la
buena conductividad. Una soldadura mal realizada puede aumentar la resistencia en la zona de
union, dejando de cumplir su propadsito.

La calidad de la soldadura cuproaluminotérmica es muy afectada por la humedad. En
la figura 2.10 se observa la realizacion de una soldadura afectada por la humedad. Si esta no
se elimina correctamente, puede suceder que existan zonas en la soldadura donde la union no
se da efectivamente, generando una gran porosidad. La porosidad hace que la resistencia de
la soldadura aumente, ya que al disminuir el area de contacto entre el cobre y el acero, el paso
del flujo de electrones se ve dificultado [10]. Mientras mayor es el didmetro de los poros,

mayor sera el aumento de la resistencia.
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Figura 2.10 Impacto de la humedad en la soldadura cuproaluminotérmica: formacién nido de avispa
en la soldadura.

Para medir la resistencia de la soldadura, en primer lugar se posicionan los electrodos
a una distancia determinada “1” de la soldadura, quedando esta posicionada en el centro,
siendo | la distancia entre los electrodos. Luego, se mide la resistencia R y, adoptando una
resistividad (p) de 0,017 pQm. Se calcula la seccion transversal A como

Ecuacion 2. 1
pxl
- R
Un valor de A menor a 48,5 mm? es suficiente para rechazar la soldadura. Los valores

A

de resistencias reportados en bibliografia para estos valores de A son de alrededor de 90uQ

para una distancia entre electrodos de 13 cm.
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CAPITULO 3

Desarrollo Experimental

3.1 Material Analizado

Las soldaduras fueron realizadas sobre cafierias de acero APl 5L X46 y X52 en
espesores 6,35 mm y 5,56 mm. Se emplearon cables de cobre de 35 mm?y 4 mm? de seccién.
Se trabajé con distintas cargas de fundentes de marcas FACBSA y GENROD, variando
también la cantidad de pdlvora de marcas FACBSA y POWER. Se utilizaron crisoles de 35
mm y 45 mm. En funcion de todas estas variables se realizaron un total de 25 probetas en una
primera etapa. Luego del analisis de las mismas se prosiguid con la realizacion de 15 probetas
mas sobre cafierias de las mismas caracteristicas y con los pardmetros que se reconocieron
como los més adecuados, empleando un protocolo de soldadura generado a partir del analisis
de las muestras anteriores.

Estas tareas fueron realizadas en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue por cinco colaboradores de la empresa
Oldelval — Oleoductos del Valle S.A..

3.2 Realizacion de la soldadura

El protocolo de realizacion de la soldadura cuproaluminotérmica en primera instancia
constd de los siguientes pasos:

Primero, se prepar0 la superficie mediante una lija de grado 80 hasta lograr que la
misma quedara brillante. Mediante ultrasonido se verifico el espesor de la zona donde se
realiz6 la soldadura (espesor adecuado mayor a 5,5 mm) luego se limpio la superficie con
acetona para evitar la presencia de impurezas. Posteriormente, se selecciono el crisol a
utilizar, se mezclé el fundente en su envase (agitacién), se colocé la retencién en el crisol,
seguido del fundente, la pélvora y por ultimo la mecha. Se procedié con el cerrado del crisol y
el encendido de la mecha. Todo el trabajo fue realizado con el equipo de proteccion personal
correspondiente. En la figura 3.1 se detallan los pasos a seguir para la realizacion de la

soldadura.
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Figura 3. 1 Procedimiento para la realizacion de la soldadura cuproaluminotérmica.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de las muestras anteriores, se propuso
un nuevo método de soldadura estableciendo como motivo principal de falla la humedad
absorbida por los elementos necesarios para efectuar la soldadura. Para la segunda etapa del
estudio, se adiciond al proceso de soldadura un paso previo que consistio en el secado del
crisol con un soplete, como se muestra en la figura 3.2, y el calentamiento del fundente en un

horno eléctrico.

Figura 3. 2 Secado del crisol con una pistola de calor.

|~

3.2 Caracterizacion de las probetas obtenidas

3.2.1 Inspeccidn visual

Se realiz6 un examen visual de todas las muestras obtenidas. En esta etapa se evalud si

la soldadura presentaba adherencia a la superficie metalica en forma total, parcial (parte de la
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soldadura continua adherida a la superficie de la cafieria, pero se desprende el cable de cobre)
o total (toda la soldadura se desprende de la superficie de acero). Los analisis se realizaron a
grandes rasgos, evidenciando también la porosidad y la presencia de tefiido térmico en la parte

inferior de la cafieria.

3.2.2 Mediciones eléctricas

Se efectuaron mediciones eléctricas con el fin de obtener una relacion entre la
conductividad eléctrica de la soldadura y la calidad de la misma. Se realizé la medicion de la
resistencia generada teniendo en cuenta que, mientras mejor sea la calidad de la soldadura, la
resistencia debera ser mas baja [10]. Como no se cuentan con valores especificos para la
resistencia de estas soldaduras, el ensayo se realiz6 a modo cualitativo, es decir, no esperando
algin valor especifico de resistencia para cada soldadura, sino comparando los valores
obtenidos entre las mismas. El trabajo fue realizado en el Laboratorio de Mediciones
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue. Se contd con
la ayuda y colaboracidon de los encargados del mismo.

Las resistencias de las soldaduras son de muy bajo valor y no se contd con el
equipamiento para efectuar las mediciones de forma directa. Para efectuar los ensayos se
armoé un circuito de medicion que se describe en el apartado siguiente. EI método se basé en
hacer circular una corriente conocida y constante a través de la resistencia y medir la caida de
voltaje que se producia en ella, utilizando un multimetro. Aplicando la Ley de Ohm se obtiene
facilmente el valor de la resistencia deseada. Se introdujo en el circuito una resistencia de 5
Ohm (resistencia limitante) para que la corriente en el circuito no dafie la fuente u otros
elementos del mismo [11, 12]. Para evitar lecturas erroneas debido a la resistencia propia de
los cables de conexion, la medicién del voltaje se realiz6 directamente sobre la soldadura.

Para la medicion, en primer lugar, se tuvieron que preparar las muestras. Para esto, se
soldo al extremo del cable de cobre otro cable de 1,5 mm de diametro de aproximadamente 1
metro de longitud. Tal tarea se realizé para efectuar la conexion entre la pieza a examinar y
una fuente de alimentacion. También se perford un extremo inferior de la seccidn de cafieria,
lejos de la soldadura, para conectar al circuito eléctrico una resistencia de 5 Q (resistencia
limitante). Esto fue necesario para que la corriente en el circuito no dafie la fuente o los otros
elementos del mismo. En la figura 3.3 se muestra el equipamiento utilizado. Las figuras 3.4 a

y b muestran con mayor detalle algunos de los equipos empleados.
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Figura 3. 3 Circuito eléctrico armado para la medicién de las
resistencias de las soldaduras.

—

MULTIMETRO . mﬂ
/

FUENTE DE

VOLTAIJE \‘— .
'Y

%—w / i ,,/ r 4
. Y PINZA
SOLDADWK RESISTENCIA

Figura 3. 4 Equipamiento utilizado A) Pinza amperométrica; B) Multimetro HP
Hewlett Packard.

Una vez preparadas las muestras, se conecté la soldadura con la resistencia limitante a
la fuente de voltaje. Se hizo circular una corriente de aproximadamente 9 A por el circuito y

se midio el valor exacto de la misma con una pinza amperométrica. Se midio la caida de
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tension entre el cable de cobre y la soldadura. Se midié también el valor de tension offset,
definida como el valor de tension que aparece en medicion cuando no hay corriente
circulando por la soldadura. Sumando el valor de tension medida con el valor de offset y a
partir de la Ley de Ohm se logré obtener el valor de la resistencia medida.
Ecuacion 3. 1
V=R.I
Para obtener el valor de la resistencia propia de la soldadura fue necesario el célculo

de los errores sistematicos y de los errores aleatorios.

3.2.2.1 Errores sistematicos

Se define como error sistematico como aquel que, en las mismas condiciones del
ensayo, afectan el valor de las mediciones con el mismo valor y signo, es decir, son errores
reproducibles. Por esta razon deben ser corregidos.

Para el calculo de este error se empled la siguiente ecuacion 3.1.

Ecuacion 3. 2

Rsoldadura * Rmedida

ARsistemadtico = — — .
Rinterna voltimetro

Donde la resistencia interna del voltimetro se obtuvo del manual del mismo.
La resistencia de la soldadura se calcula segun la ecuacion 3.3.
Ecuacioén 3. 3

Vmedido Vmedido Vmedido
Isoldadura Imedida — v  Imedida — Rinterna voltimetro
Siendo Isigadura 12 corriente que circula por la soldadura e |, la corriente que circula por

Rsoldadura =

el voltimetro.
Rinterna voltimetro = 10 MOhms
Finalmente, la resistencia de la soldadura corregida se calcula segun la ecuacion 3.4.
Ecuacion 3. 4

Rc = Rsoldadura — ARsistemdtico

3.2.2.2 Errores fortuitos

Una vez corregidos los errores sistematicos, que son debidos al método de medicién
empleado, los valores de tension y corriente medidos y utilizados en el célculo estan afectados
por los errores fortuitos de los instrumentos involucrados +AU y +AlI, respectivamente; de

manera que el valor asi calculado de R resultarad afectado por un error +AR relacionado con
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los errores parciales mencionados, propios de cada instrumento. Esto constituye lo que se
denomina propagacion de errores en las mediciones indirectas.

Los errores del voltimetro y del amperimetro vienen especificados por el fabricante en
funcion de su clase de precision, y vienen expresados segun las ecuaciones 3.5y 3.6.
Ecuacion 3. 5

AV = 0.005 * Vmedido + 0.0035 * 100mV
Ecuacion 3. 6
Al = 0.01 * Imedido
Los valores a fondo de escala se obtuvieron del manual de cada equipo.
Vf =100mV
If =39,994

De las expresiones anteriores, se calcula el maximo error que puede cometer cada
equipo en cada una de las mediciones efectuadas.

A partir de la Ley de Ohm se define

%4
=7
Luego, con ayuda de la ecuacion 3.7.
Ecuacion 3. 7
oR 1 OR
dR =W*7*dV+V*WdI

Derivando, finalmente se obtiene la ecuacion 3.8.
Ecuacion 3. 8

AR AI/+V Al
= — - %k
[ I?

Por ultimo, el valor final de la resistencia de la soldadura cuproaluminotérmica se
obtiene segun la ecuacion 3.9.

Ecuacién 3.9
Rf = Rc + AR
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3.2.3 Caracterizacion macroscopica

Para la caracterizacion macroscopica se prepararon cortes transversales de cada una
de las probetas utilizando la cortadora metalografica y las probetas obtenidas se incluyen en
una resina acrilica para su preparacion, la figura 3.5 muestra una probeta preparada.

La preparacion metalografica se realizO mediante el pulido con lijas al agua,
variandose el tamafio de granulometria en el siguiente orden: 120, 240, 360, 400, 600, 1200 y
1500, empleando por ultimo un pafio con pasta de diamante de 1 um.

Figura 3. 5 Cortes realizados en las soldaduras para la preparacion de las probetas.

Para la evaluacion se considerd el desprendimiento de la soldadura del metal base, el
desprendimiento del cable de cobre de la soldadura, la existencia o no de fundicion del

mismo, la porosidad y el tefiido de origen térmico en el lado opuesto a la soldadura.

3.2.4 Medicion de la microdureza

Una vez pulidas las probetas se las atacd quimicamente y se realizaron las mediciones
de microdureza Vickers con una carga de 1000 gr y un tiempo de 10 s de acuerdo a la norma
ASTM E384-10. Las mediciones se realizaron sobre el metal base, bordeando al cobre, como
se muestra en la figura 3.6. Se mantuvo una distancia de 0,5 mm entre cada impronta, excepto
en algunos casos en donde se evidenciaba algun defecto sobre el acero que podria llegar a

afectar la medicién.
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Figura 3. 6 Medicion de microdureza.

st ST AR DU

El equipo utilizado fue un microdurometro digital marca FUTURE TECH FM700,
figura 3.7.

Figura 3. 7 Microdurometro utilizado.

3.2.5 Caracterizacion de la microestructura mediante Microscopia Optica

Para revelar la microestructura presente en el metal base se utiliz6 como reactivo de
ataque una solucion Illamada, Nital 4%, compuesta por 96 ml de alcohol etilico y 4 ml de
acido nitrico al 96%.
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Para el ataque se sumergid la probeta en el mismo durante 10 s, se la extrajo, se la
enjuago con agua, luego con alcohol y finalmente se seco con aire caliente.

En esta etapa se buscd identificar la presencia de fisuras, el crecimiento de grano en la
Zona afectada por calor (ZAC) vy la presencia de microestructuras fragiles en el metal base
(tipo martensita). Para la observacion se emple6d un microscopio optico LEICA DMI 3000 M,

del que se muestra en la figura 3.8.
Figura 3. 8 Microscopio utilizado LEICA DMI 3000 M.

3.2.6 Medicién del porcentaje de unién

Para lograr establecer una relacion entre la resistencia de la soldadura medida y la
calidad de la misma se midi6 el porcentaje de unidn existente. Para esto se empleo el mismo
equipo que para el analisis micrografico. Se obtuvo un porcentaje de union entre el cobre y el
acero a partir de la medicion de la longitud total de contacto entre ambos metales y de la zona

con union metalurgica, caracterizada por el crecimiento de grano del metal base.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

Las soldaduras se realizaron en dos etapas primero se soldaron 25 probetas, y luego a
partir de los resultados obtenidos se propusieron modificaciones y se soldaron 15 probetas
con un nuevo método de soldadura, estableciendo como motivo principal de falla del anterior
la humedad absorbida por los elementos necesarios para efectuar la soldadura. Para la
segunda etapa del estudio, se adicion6 al proceso de soldadura un paso previo que consistié en
el secado del crisol con un soplete y el calentamiento del fundente en un horno eléctrico para

eliminar la humedad, posible causante de la porosidad en las muestras.

4.1 Realizacién de las primeras soldaduras:

La tabla 4.1 muestra las caracteristicas de las mismas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las soldaduras realizadas.

N° API Espesor Seccidn Carg | Tam | Peso Marca Marca
Muestr cafieria del cable | a afio pélvor | pélvora fundente
a (mm) (mm?) crisol | a(gr)
1 X52 6.35 35 15 35 1.89 FACBSA FACBSA
2 X52 6.35 35 15 35 1.87 FACBSA FACBSA
3 X52 6.35 35 15 35 2.25 FACBSA FACBSA
4 X52 6.35 35 45 35 2.22 FACBSA FACBSA
5 X52 6.35 35 45 35 2.04 FACBSA FACBSA
6 X52 6.35 35 45 35 2.04 FACBSA FACBSA
7 X52 6.35 35 30 35 3.66 FACBSA FACBSA
8 X52 6.35 35 30 35 211 FACBSA FACBSA
9* X52 6.35 35 30 35 3.47 FACBSA FACBSA
24 X52 6.35 4 25 35 1.74 FACBSA FACBSA
25 X52 6.35 4 20 35 2.05 FACBSA FACBSA
10** X46 5.56 4 15 45 2.30 FACBSA FACBSA
11 X46 5.56 4 15 45 1.98 FACBSA FACBSA
12 X46 5.56 4 15 45 1.95 FACBSA FACBSA
15%** X46 5.56 4 15 45 2.15 FACBSA GENROD
19 X46 5.56 4 15 45 2.05 FACBSA FACBSA
13%** X46 5.56 4 45 35 1.88 FACBSA GENROD
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14%** X46 5.56 35 30 35 2.34 FACBSA GENROD
20** X46 5.56 35 30 35 2.14 FACBSA FACBSA
21** X46 5.56 35 30 35 1.92 FACBSA FACBSA
16** X46 5.56 4 30 35 2.30 FACBSA FACBSA
22*%* X46 5.56 4 30 35 1.88 FACBSA FACBSA
23** X46 5.56 4 30 35 2.29 FACBSA FACBSA
17%*** | X46 5.56 4 20 35 1.68 FACBSA POWER
18**** | X46 5.56 4 25 35 1.78 FACBSA POWER

*= Se utilizaron dos envases de pdlvora.
**=| a soldadura se realizo sobre una costura preexistente.
***=Se utilizo una marca de fundente GENROD.

****= Se utilizo polvora marca POWER

4.1.1 Resultado de las mediciones eléctricas

La tabla 4.2 muestra los valores de la tension medida, la corriente que se hizo circular
y la resistencia medida para cada muestra.

Tabla 4.2 Valores de tension, corriente y resistencia medidos para cada muestra.

Numero muestra 1(A) Vmedido (MV) | Votset (MV) Rmedida(mM2)
2 9,03 5,08 0,020 0,564
3 9,04 5,16 0,026 0,573
4 9,00 2,00 0,045 0,227
5 9,40 2,20 0,023 0,236
6 9,00 2,85 0,032 0,320
8 9,03 3,86 0,030 0,430
9 9,03 3,63 0,034 0,405
10 9,00 1,85 0,022 0,208
11 9,05 1,13 0,034 0,128
12 9,00 1,61 0,040 0,183
14 9,05 7,00 0,032 0,777
15 9,01 0,85 0,035 0,098
16 9,06 0,90 0,039 0,103
17 9,00 0,45 0,010 0,051
18 9,01 2,60 0,034 0,292
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20 9,00 0,47 0,030 0,055
21 9,02 0,49 0,029 0,057
24 9,10 0,77 0,027 0,087

En las probetas 1, 13 y 25 la soldadura se desprendio antes de la medicion
A partir de las ecuaciones mostradas en el apartado 3.2.2, se obtuvieron los valores de
las resistencias de las soldaduras mostrados en la tabla 4.3:
Tabla 4.3:1 Resistencia final de la soldadura.

Numero de Rsoldadura (mQ) AR (mQ)
muestra
2 0,564 0,043
3 0,573 0,043
4 0,227 0,040
5 0,236 0,039
6 0,320 0,041
8 0,430 0,042
9 0,405 0,042
10 0,208 0,040
11 0,128 0,039
12 0,183 0,040
14 0,777 0,045
15 0,098 0,039
16 0,103 0,039
17 0,051 0,039
18 0,292 0,041
20 0,055 0,039
21 0,057 0,039
24 0,087 0,039

4.1.2 Resultado de la inspeccidn visual y de las macrografias

La tabla 4.4 muestra los resultados de la inspeccion visual, se encontraron las
siguientes condiciones, se desprende el cable de cobre durante la manipulacién de la muestra,
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el cobre no queda adherido a la superficie o su adherencia es parcial, se observa porosidad y

desprendimiento de la soldadura.

Tabla 2.4: Resultados de la inspeccion visual.

NUmero de Observaciones
muestra

El cable de cobre no se fundié sobre la superficie metélica. La
soldadura no se desprendio.

El lado interno de la cafieria present6 un leve tefiido de origen
térmico.
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Carqal5 - Cabled35mm
La soldadura se desprendio.

o]
El cable de cobre no se fundi6 sobre la superficie metalica. La
soldadura no se desprendio.
El lado interno de la cafieria presentd un fuerte tefiido de origen
térmico.

El cable de cobre no se fundié sobre la superficie metélica. La
soldadura no se desprendio.
El lado interno de la cafieria presentd tefiido térmico.
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6
El cable de cobre no se fundié sobre la superficie metélica. La
soldadura no se desprendio.
El lado interno de la cafieria present6 un fuerte tefiido téermico.
7
La soldadura se desprendio.
8

El cable de cobre no se fundié sobre la superficie metélica. La
soldadura no se desprendio.

El lado interno de la cafieria presentd un fuerte tefiido de origen
térmico.
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El cable de cobre no se fundio sobre la superficie metalica. La
soldadura no se desprendio.

El lado interno de la cafieria presentd un fuerte tefiido de origen
térmico.

10

i/“i

ZAC - N J&Sé:» o

El cobre se fundi6 sobre la superfime metélica.
La superficie interna de la cafieria no presentd tefiido de origen

térmico.

11

El cable de cobre se fundiod sobre la superficie metalica.
La superficie interna de la cafieria no presentd tefiido de origen
térmico.
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12
Ne &l Y o SR
La soldadura se desprendio parcialmente.
La superficie interna de la cafieria no present6 tefiido de origen
térmico.
13
14
| = P | .
° ]
[ % Miq Egnroé 303’“
. 3 RN " Y
La soldadura presenta unién parcial con la superficie.
La superficie interna de la cafieria present6 un leve tefiido de origen
térmico.
15
N°45
GENROD 156R. XHb
— El cable de cobre se fundi6 sobre la
superficie metalica.
La superficie interna de la cafieria no presentd tefiido de origen
térmico.

-28- Ana Julieta Nehme



PROYECTO INTEGRADOR- titulo
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

16
El cable de cobre se fundid sobre la superficie metalica.
La superficie interna de la cafieria present6 un fuerte tefiido de origen
térmico.
17
o Crissl 35
Nl ¢:5.56
Carpa 20 cable d4men,
El cable de cobre se fundid sobre la superficie metalica.
La superficie interna de la cafieria presentd un leve tefiido de origen
térmico.
18 La soldadura se observa con union a la cafieria.
19
La soldadura resulto porosa con poca unién a la superficie. El cable de
cobre se desprendié.
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20

21

22

23

24

La soldadura se observa con union a la cafieria.

La superficie interna de la cafieria presento tefiido de origen térmico.

La soldadura se observa con unién a la cafieria.

La superficie interna de la cafieria presento un fuerte tefiido de origen

térmico.

Ne2y Crisol 3%
CargaZl x5 _cabkddr.

La soldadura se observa con union a la cafieria.

La superficie interna de la cafieria presento tefiido de origen térmico.
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25

I ; ¢
h.zs & Giﬁ’;_Smn
Cara 20 X572 €able ¢ u-
Se desprendio el cable que conecta la soldadura.
La superficie interna de la cafieria presento un fuerte tefiido de origen
térmico.

En funcion de estos resultados las muestras N° 1, 7, 13, 19, 22, 23 y 25 no se preparan
para la caracterizacion por macrografia.
Posteriormente las muestras se prepararon metalograficamente, en la tabla 4.5 se

muestran los resultados obtenidos de las macrografias y las figuras asociadas a cada probeta.

Tabla 4.53 Resultados de la caracterizacion macroscopica.

NUmero Observaciones
Muestra
2
Se observa union metallrgica con abundante porosidad.
3

La soldadura se desprendio.
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4
El cable de cobre no se fundié completamente sobre la superficie
metalica.

5
El cable de cobre no se fundi6 completamente sobre la superficie
metélica.

6
El cable de cobre no se fundi6 sobre la superficie metalica. La soldadura
no se desprendio.
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10

El cable de cobre no se fundid sobre la superficie metalica. La soldadura
no se desprendi6. Hay union metaldrgica parcial.

El cable de cobre no se fundi6 sobre la superficie metélica. El cable se
desprendi6 parcialmente.

El cable de cobre no se fundié completamente sobre la superficie metalica
hay union metalGrgica parcial.
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11
Se observa unién metalurgica y porosidad superficial.
12
El cable de cobre se desprendié de la soldadura.
14
El cable de cobre no se fundid sobre la superficie metalica y se desprendid
parcialmente. La soldadura no se desprendid pero es muy porosa.
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15

16

17

18

Se observa abundante porosidad y poca unién metalurgica.

Se observa buena union metalurgica y porosidad hacia la superficie.

El cable de cobre se fundi6 sobre la superficie metalica. Se observa
porosidad hacia la superficie.

El cable de cobre se fundié sobre la superficie metélica. La soldadura es
muy porosa.
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20
El cable de cobre no se fundi6 sobre la superficie metalica. La soldadura
no se desprendio, pero se observa mucha porosidad.

21
El cable de cobre no se fundi6 sobre la superficie metalica. La soldadura
no se desprendio.

24
El cable de cobre se fundio sobre la superficie metalica. Se observa union
metalUrgica y porosidad hacia la superficie.

Luego de los estudios realizados, se determind que las Unicas muestras que podian
seguir siendo analizadas eran las probetas 11, 16, 17, 18 y 24. Las caracteristicas de las
mismas se muestran nuevamente en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Muestras obtenidas que después de la inspeccion visual y el estudio macroscépico

seguiran siendo analizadas.

N° APl | Espesor | Didmetro | Carga | Tamafio Peso Marca Marca
Muestra cafieria cable crisol pélvora pélvora fundente
(mm) (mm) )
11 X46 | 5.56 4 15 45 1.98 FACBSA | FACBSA
16** | X46 | 5.56 4 30 35 2.30 FACBSA | FACBSA
17**** | X46 5.56 4 20 35 FACBSA POWER 17x***
18**** | X46 | 5.56 4 25 35 1.78 FACBSA | POWER
24 X52 | 6.35 4 25 35 1.74 FACBSA | FACBSA

**=|_a soldadura se realizo sobre una costura preexistente.

***=Se utilizo una marca de fundente GENROD.

****= Se utilizo pélvora marca POWER

4.1.3 Resultados de la medicién de microdureza

El perfil de microdureza, determinado en el corte transversal de la probeta M11, se

presenta en la figura 4.1. Los valores obtenidos resultaron ser muy fluctuantes, siendo los

valores minimo y maximo de HV1 188,1 y 277,4 respectivamente.
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Figura 4. 1 Perfil microdureza probeta M11.
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En la Figura 4.2 se puede observar una imagen tomada con el microscopio de la
impronta que mostr6 menor dureza. Aqui se puede observar claramente el crecimiento del

grano en el metal base, asi también como la penetracion del cobre en los bordes del mismo.

Figura 4. 2 Impronta en la zona que mostré6 menor dureza HV1: 188,1 (M11)
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Aquellas zonas donde los valores de microdureza resultaron mas altos no presentaron
crecimiento de grano.
El perfil de microdureza para la probeta M16 se presenta en la Figura 4.3. Los valores

minimos y maximos obtenidos fueron 205 HV y 335,8 HV respectivamente.

Figura 4. 3 Perfil microdureza probeta M16.

M16

340
330

320 A
00 A A
\ /| |
280 VARV

: \ A
v VA

250 I x

240
230 I

220 - /’
210 7\‘
200

190 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dureza (HV1)

Distancia (mm)

Al igual que en el caso anterior, la zona que presento el menor valor de microdureza
fue aquella en la que el crecimiento de grano del acero fue mayor, y los valores mas altos se
dieron donde no creci6 el grano. Ambas improntas se muestran en la figura 4.4.
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Figura 4. 4 Impronta que mostré menor (a) y mayor dureza (b) (M16)

El perfil de microdureza para la probeta M17 se presenta en la figura 4.5. Los valores
minimos y maximos obtenidos fueron 198,3 HV y 286,1 HV respectivamente.

Figura 4.5. Perfil microdureza probeta M17.
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En este caso, el menor valor de microdureza se da en una zona de la muestra donde no
se produjo uniéon metalUrgica debido a la presencia de impurezas. Esta zona igualmente

presento crecimiento del grano como se evidencia en la figura 4.6.
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El perfil de microdureza para la probeta M18 se presenta en la figura 4.7. Los valores
minimos y maximos obtenidos fueron 190,7 HV y 345,3 HV respectivamente.

Figura 4.7 Perfil microdureza probeta M18.
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Al igual que en la M11 y M16, la zona que presento el menor valor de microdureza
fue aquella en la que el crecimiento de grano del acero fue mayor, y los valores mas altos se
dieron donde no crecio el grano. Las improntas realizadas en ambas zonas se observan en la
figura 4.8.
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El perfil de microdureza para la probeta M24 se presenta en la figura 4.9. Los valores
minimos y maximos obtenidos fueron 130,3 HV y 247,1 HV respectivamente. La muestra
M24 presentd durezas menores a las otras, ya que en este caso se trabajo con un acero X52,

mientras que en los anteriores se empleo como metal base un acero X46

Figura 4.9. Perfil microdureza probeta M24.
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Para este caso se present6 un perfil de microdureza mas uniforme, con pocos valores

por debajo de la media. Esto se debe a que la muestra mostr6 muy poca union metalica y

muchas zonas donde no se evidencid crecimiento de grano. Los valores de microdureza mas

bajos se obtuvieron para aquellas regiones donde hubo crecimiento de grano de acero, figura

4.10.

Figura 4.10 Impronta en la zona que mostr6 mayor dureza (M24).

[ G

En todas las probetas el comportamiento fue oscilante.

4.1.4 Resultados de la medicion del porcentaje de union

Con ayuda del microscopio y las improntas generadas con el analisis de microdureza

se calculd el porcentaje de de la pieza con union metélica. Los resultados se muestran en la

tabla 4.7.

Tabla 4.7 Porcentaje de union metélica en cada pieza.

NUmero de muestra

Longitud total (um)

Longitud con union
metélica (um)

Porcentaje que

presenta union

metalica
11 14500,89 920,63 6,35
16 17503,37 2027,09 11,58
17 15293,61 1894,70 12,39
18 20800,45 1655,91 5,913
24 17764,30 3533,55 19,891
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En todos los casos el porcentaje de unién metélica fue bajo, menor al 20%. La muestra
que presentd un valor mas adecuado fue la nimero 24. En la tabla 4.8 se detallan los valores
de resistencias calculados para estas piezas y el porcentaje de unién metalica obtenido en cada
caso con el fin de establecer una relacion entre ambos valores.

Tabla 4.4 Porcentaje de unién metélica y resistencia de la soldadura para cada pieza.

NUmero de muestra Porcentaje que Rsoldadura (m(2)
presenta unién
metélica
11 6,35 0,128
16 11,60 0,103
17 12,40 0,051
18 5,930 0,292
24 19,89 0,087

Como se puede observar, aquellas probetas que presentaron un mayor porcentaje de
unién metalica fueron aquellas para las cuales el valor de resistencia eléctrica calculado
resulto menor. En la figura 4.11 se muestra un grafico del porcentaje de union vs la resistencia

de la soldadura en mQ.

Figura 4. 11 Porcentaje de unién VS Rsoldadura
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4.1.5 Resultados micrografia

En la Figura 4.12 se pueden observar las micrografias obtenidas para la probeta M11.
Se observaron en la pieza varias zonas donde la fundicion del cobre no se dio en forma total

sobre la superficie del acero y no hubo penetracion.

Figura 4.12 Micrografia M11, zonas de uniéon metalica deficiente.

. [ & vy |

En la figura 4.13 se observan las micrografias obtenidas para la muestra M16. Para
este caso la penetracion del cobre en los bordes de grano del acero fue mayor y no se observo

tantos espacios sin union entre ambas superficies.

Figura 4.13 Micrografia M16, penetracioén de cobre en metal base.

Penetracion de

cobre

Para la muestra M17, figura 4.14 y figura 4.15, se presentaron varias zonas sin union
metalica. En una de estas zonas se evidencié la presencia de impurezas, por lo cual se
presumio6 que la falta de unién fue debida al a falta de limpieza de la superficie metalica. Se

observa penetracién del cobre.
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Figura 4.14 Micrografia M17, presencia de impureza sobre el acero.

i

Impureza

Figura 4.15 Micrografia M17, penetracién del cobre en el metal base.

La figura 4.16 y la figura 4.17 muestran la microscopia realizada en la probeta M18.
En este caso se observd una elevada penetracion del cobre en los bordes de grano del metal
base, mayor que en los casos anteriores, pero también se detectd la presencia de zonas donde
la unién metalica no fue buena.
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Figura 4.16 Micrografia M18, penetracion del cobre en el metal base.
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Figura 4.17 Micrografia M18, uniéon metdlica deficiente.

9

100 pm

Para la M24 la union metélica presenciada fue baja. En la figura 4.18 se muestra un
ejemplo de eso.

-47 - Ana Julieta Nehme



PROYECTO INTEGRADOR- titulo
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

4.2 Realizacion de nuevas soldaduras

Figura 4.18 Micrografia M24, uniébn metalica deficiente.

En la tabla 4.9 se indican las caracteristicas de las soldaduras realizadas en la segunda etapa

del proceso
Tabla 4.9 Caracteristica de las nuevas soldaduras realizadas.
N° API Espesor | Seccion Carga | Tamafo | Marca Marca
Muestra cafieria | del cable crisol pélvora | fundente
(mm) | (mm?)
26 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
27 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
28 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
29 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
30 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
31 X52 6,35 4 15 35 FACBSA | FACBSA
32 X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
34FHrxkK X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
K iekaiaiaied X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
36**H*** X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
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g7=wex [ 52

33 X52
grwex | X46
3grwex | X46
40%*xx | X46

6,35
6,35
6,35
6,35
6,35

EE N T R N

20
30
15
20
20

35
35
35
35
35

FACBSA | FACBSA
FACBSA | FACBSA
FACBSA | FACBSA
FACBSA | FACBSA
FACBSA | FACBSA

**xx%= Se utilizd masilla para rellenar el espacio vacio existente entre el crisol y la superficie

a soldar, figura 4.109.

Figura 4.19 Soldadura realizada con masilla en los bordes del crisol.

4.2.1 Resultado mediciones eléctricas

La Tabla 4.10 muestra los valores de la tension medida, la corriente que se hizo

circular y la resistencia medida para cada muestra.

Tabla 4.10 Valores de tension, corriente y resistencia medidos para cada muestra.

Numero muestra 1(A) Vmedido (MV) | Votset (MV) Rmedida(m{2)
28 9,02 0,433 0,006 0,048
31 9,02 0,551 0,035 0,064
33 9,00 1,893 0,011 0,211
35 9,00 1,439 0,016 0,161
37 9,01 0,780 0,015 0,088
38 9,00 0,675 0,005 0,075
39 9,01 0,989 0,006 0,110
40 9,03 0,658 0,007 0,073
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En las muestras que no figuran en la tabla las soldaduras se desprendieron por lo que
no pudieron ser medidas.
La tabla 4.11 muestra los resultados de las mediciones eléectricas:
Tabla 4.11 Resistencia final de la soldadura.

Numero de Rsoldadura (mQ) AR (mQ)
muestra
28 0,048 0,039
31 0,064 0,039
33 0,211 0,040
35 0,161 0,040
37 0,088 0,039
38 0,075 0,039
39 0,110 0,039
40 0,073 0,039

4.2.2 Resultado de la inspeccion visual y de la macrografia

La Tabla 4.12 muestra los resultados de la inspeccién visual para las nuevas soldaduras

realizadas.
Tabla 4,12 Resultados de la inspeccién visual.
NUmero de Observaciones
muestra
26 "\t;;‘h""i W

La soldadura presenté un mal aspecto con mucha porosidad. El
cable de cobre no se fundio. La superficie interna de la cafieria no

presento tefiido de origen térmico.
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27

28

29

30

31

La soldadura se desprendid parcialmente. El cable de cobre no se
fundio. La superficie interna de la cafieria no presento tefiido de

origen térmico.

La soldadura se desprendid parcialmente. El cable de cobre no se
fundio. La superficie interna de la cafieria no present6 tefiido de

origen térmico.

La soldadura se desprendié parcialmente, ya que quedo mucha
escoria atrapada entre el cobre y la superficie de la cafieria. El cable
de cobre no se fundi6. La superficie interna de la cafieria no

presento tefiido de origen térmico.

La soldadura se desprendi6 parcialmente. El cable de cobre no se
fundié. La superficie interna de la cafieria no present6 tefiido de

origen térmico.

La soldadura present6 un mal aspecto con mucha porosidad y
escoria entre el cobre. El cable de cobre no se fundié. La superficie

interna de la cafieria no presento tefiido de origen térmico.
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32

33

34

35

36

La soldadura presentd un mal aspecto con mucha porosidad. El
cable de cobre no se fundio. La superficie interna de la cafieria no

presento tefiido de origen térmico.

El cable de cobre no se fundio. La superficie interna de la caferia

no presento tefiido de origen térmico.

El cable de cobre se desprendio, pero no se observé porosidad en la
soldadura. La superficie interna de la cafieria present6 tefiido de

origen térmico.

La soldadura obtenida fue muy porosa. La superficie interna de la
cafieria presento tefiido de origen térmico.

La soldadura obtenida fue muy porosa y se evidencid la presencia
de escoria entre el cobre. La superficie interna de la cafieria no

presentd tefiido de origen térmico.
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37
El aspecto visual de la soldadura fue bueno. La superficie interna
de la cafieria no presento tefiido de origen térmico.

38 '
El aspecto visual de la soldadura fue bueno. La superficie interna
de la cafieria presentd tefiido de origen térmico.

39
Se evidencié la presencia de escoria entre el cobre. La superficie
interna de la cafieria presenté tefiido de origen térmico.

40
El aspecto visual de la soldadura fue bueno. La superficie interna
de la cafieria no presento tefiido de origen térmico.

En funcion de estos resultados, se determind que las Unicas muestras que podian seguir
siendo analizadas eran la 35, 37, 38 y 40. Las caracteristicas de las mismas se muestran en la
Tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Muestras obtenidas que después de la inspeccién visual y el estudio macroscopico
seguiran siendo analizadas.

N° API Espesor | Secccion | Carga | Tamafio | Marca Marca
Muestra cafleria | del crisol polvora | fundente
(mm) | cable
(mm?)
3oFHHxE X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
Y falalaioiad X52 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
3gFHHAX X46 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA
4QFFrFrE X46 6,35 4 20 35 FACBSA | FACBSA

Notese que en todos los casos, segun la referencia ***** se empleo masilla para
evitar la entrada de aire.
En la tabla 4.14 se presentan los resultados de la caracterizacion macroscopica luego

de la realizacion de las probetas metalogréficas.

Tabla 4.14 Resultados de la caracterizacion macroscopica.

NUmero Observaciones
Muestra
35

La soldadura es muy porosa en la parte inferior, en la linea de unién entre
el cobre y el metal base.
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37
La soldadura presenta poca porosidad. Esta se observa en hacia la
superficie.

38
La soldadura presenta poca porosidad. Esta se observa en hacia la
superficie.

40
La soldadura presenta poca porosidad. Esta se observa en hacia la
superficie.

4.2.3 Resultados de la medicion de microdureza

Los resultados de microdureza se obtuvieron de la misma forma que para la primera

serie de probetas preparadas.
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En la figura 4.20 se observa el perfil de microdureza obtenido en la probeta M35. Para
este caso los valores obtenidos no variaron mucho, lo cual indica la carencia de union

metalica en el espécimen.

Figura 4.20 Perfil de microdureza en la probeta M35
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Para la probeta M37, el perfil de microdureza, figura 4.21, mostr6 valores muy

fluctuantes debido a que no en toda la regidn se observo la presencia de union metalica.
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Figura 4.21 Perfil de microdureza en la probeta M37
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Los valores maximos y minimos obtenidos fueron de HV1 223,6 y 168,2
respectivamente. En la figura 4.22 a se muestra la impronta obtenida donde el valor de dureza
fue maximo. Aqui se puede observar el crecimiento de grano del metal base, dando evidencia
de la union metalica. En la Figura 4.22 b se muestra la importan donde el valor de dureza fue

el mas bajo. En este Gltimo no se presenta unién metéalica.

Figura 4.22 a) Maximo valor de microdureza M37; b) Minimo valor de microdureza M37.
5 T e ; AN '

)
,,’ ~

El perfil de microdureza para la probeta M38 se observa en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Perfil de microdureza en la probeta M38.
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Lo valores de maximo y minimo medidos fueron de HV1 2416 y 1477
respectivamente. Al igual que para el caso anterior, el maximo valor se obtuvo cuando hubo
crecimiento de grano, Figura 4.24 a, y el minimo cuando no hubo unién metalica, Figura 4.24
b.

Figura 4.24 a) Maximo valor de microdureza probeta M37; b) Minimo valor de microdureza probeta
M38.

Para la probeta M40 se obtuvo el perfil de microdureza mostrado en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Perfil de microdureza en la probeta M40
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Los valores maximo y minimo de microdureza en la probeta M40 fueron de HV1
298,4 y 164,3 respectivamente. En la Figuras 4.26 a y b se observan las condiciones para

ambos casos.

Figura 4.26. a) Maximo valor de microdureza probeta M40; b) Minimo valor de microdureza M40.

4.2.4 Resultados medicion de porcentaje de union

El porcentaje de union se determina utilizando los resultados de la medicion de dureza
y la observacion microscopica. Los resultados se muestran en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Porcentaje de unidén metalica para cada muestra

NuUmero de Longitud total Longitud con unién Porcentaje que
muestra (um) metélica (um) presenta union
metalica
37 19305,22 6000 31,08
38 17795,56 7500 42,14
40 17807,30 7500 42,12

La probeta 35 fue excluida en esta etapa, ya que al realizar el analisis se observé que la
misma no presentaba union metalica. En este caso el cobre se encontraba “apoyado” sobre la
superficie de la cafieria.

En la tabla 4.16 se detallan los valores de resistencias calculados para estas piezas y el
porcentaje de union metalica obtenido en cada caso con el fin de establecer una relacion entre

ambos valores.

Tabla 4.16 Porcentaje de unidén metalica y resistencias de la soldadura para cada

muestra de la Parte 2.

NUmero de muestra Porcentaje que Rsoldadura (m(Q)
presenta unién
metélica
37 31,08 0,088
38 42,14 0,075
40 42,12 0,073

En la figura 4.27 se muestra un grafico del porcentaje de union de cada muestra en
funcién de la resistencia de la soldadura en mQ. Al igual que para el caso anterior las
muestras que presentaron menor porcentaje de unidn fueron aquellas con la resistencia mas
alta.
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Figura 4.27 Porcentaje de unién Vs Rsoldadura.
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4.2.5 Resultados micrografia

En las Figuras 4.28 a, b, ¢ y d se observa un recorrido a lo largo de la muestra M35.

Aqui se puede observar que no hay evidencia de union metalica por la presencia de 6xidos en
la superficie.

Figura 4.28 Micrografia M35.
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En la figura 4.29 se observan las micrografias obtenidas para la probeta M37. En este
caso se observo una amplia zona de union metalica, evidenciada por el crecimiento de grano
del metal base. También se observaron zonas donde el cobre no penetré en la superficie

metalica debido a la presencia de escoria sobre la misma.
Figura 4.29 Micrografias en la probeta M37.
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Para la M38 la zona con crecimiento de grano fue ain mas extensa. Las micrografias

obtenidas se observan en la Figura 4.30.

Figura 4.30 Micrografias en la probeta M38.

En el caso de la M40, figura 4.31, también se observé una importante zona de la
soldadura con presencia de unién metalica, pero aqui la penetracion del cobre sobre el metal

base fue mayor.
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Figura 4.31 Micrografia M40.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se caracterizd la soldadura cuproaluminotérmica para la proteccion
catodica de cafierias en dos aceros de cafieria modificando parametros involucrados en este
tipo de union, se buscé obtener protocolos que garanticen la adecuada proteccion de la cafieria
y la integridad de la misma considerando que un area de contacto inadecuada puede producir
falta de proteccion de la cafieria mientras que una union con excesiva difusion de cobre en el
borde de grano del metal base puede producir corrosion acelerada y microfisuras. Es por ello
que se busco una condicion Optima de unién en funcion del grado de acero y espesor de
caferia

Para ello se soldaron en una primer etapa del trabajo 25 probetas tratando de
involucrar todas las variables del proceso (tipo y peso del fundente, tamafio del crisol y la
seccion del conductor de cobre) se caracterizaron las soldaduras y se desarroll6 un método de
medicion de la resistencia eléctrica de la union antes del corte de la soldadura. Los resultados
obtenidos no fueron los esperados, ya que 18 soldaduras se desprendieron total (toda la
soldadura se desprende de la superficie de acero) o parcialmente (parte de la soldadura
continua adherida a la superficie de la cafieria, pero se desprende el cable de cobre) de la
superficie de acero. De las 7 soldaduras restantes, una vez preparadas las macrografias, se
observo que existia cobre sin fundir en 2 de ellas. También se observo que la mayoria de las
soldaduras presentaron tefiido de origen térmico sobre la superficie interior de la cafieria lo
cual indica que existié una reaccion quimica con temperatura elevada pero no hubo fusién del
cobre por lo cual la inspeccién visual del interior de la cafieria no puede ser utilizada como
método de control de calidad de la union.

De las 25 probetas solo 5 (las probetas 11, 16, 17, 18 y 24) pudieron ser
caracterizadas metalograficamente, observandose en todos los casos abundante porosidad en
el depdsito de cobre. La union metalica se evidencié mediante el crecimiento de grano del
metal base y la penetracion del cobre en los bordes de los mismos, junto con la medicion de
micodureza en la ZAC en relacion a la dureza del metal base. Si bien el porcentaje del area
de union fue inferior al 20% se encontrd que existe relacion entra la resistencia eléctrica de la

soldadura y este porcentaje.
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Esta primer etapa del trabajo permitié generar un protocolo para la realizacion de
nuevas soldaduras a fin de mejorar la calidad y el porcentaje de union de las mismas. La
tabla 5.1 muestra los resultados de esta primer etapa. La soldadura N° 17 para el acero APl 5L

X46 y N° 24 para el acero X52 fueron las mas adecuadas, en ambos casos se observa un cable

de 4mm? de seccién y peso de fundente de 25gr.

Tabla 5 1 Resultados de la primer etapa.

N° AP | Espes | Seccid | Tamafi | Peso Relac Marca | Marca | Porcenta | Rsoldadu
Muestr | or n 0 pélvor peso pélvora | fundent je que ra (mQ)
a cafleri | cable | crisol a(gr) | fund/pe e presenta
a (mm?) so polv union
(mm) metalica
11 X4 5.56 4 45 1,98 8,14 FACBS | FACBS 6,35 0,128
6 A A
16 X4 | 5.56 4 35 2,3 13,04 FACBS | FACBS 11,58 0,103
6 A A
17 X4 5.56 4 35 1,68 11,90 FACBS | POWE 12,39 0,051
6 A R
18 X4 5.56 4 35 1,78 14,04 FACBS | POWE 5,93 0,292
6 A R
24 X5 6.35 4 35 1,74 14,37 FACBS | FACBS 19,89 0,087
2 A A

El estudio de microdureza mostré valores dispersos para cada muestra en toda el area

donde se llevo cabo la soldadura. La variedad de valores fue atribuida a que no toda la zona

en donde se realiz6 la soldadura presento union metélica, obteniéndose asi los valores mas

altos en donde el cobre simplemente se encontraba “apoyado” sobre el acero y los valores mas

bajos donde el grano habia crecido. En la figura 5.1 se muestra la distribucién de valores de

microdureza obtenidas para las muestras 17 y 24.
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Figura 5 1 Valores de microdureza (HV1) en funcién de la distancia (mm) obtenidos para las
muestras 17 y 24.
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En la segunda etapa del proyecto se repitieron las soldadura utilizando el protocolo
entregado (Anexo 1) el cual se elabor6 considerando la preparacion de la superficie (limpieza
principalmente), y la eliminacion de humedad del crisol y del fundente para lo cuél se efectud
el secado del crisol con un soplete y el calentamiento del fundente en un horno eléctrico. Se
incorpor6 ademas el uso de masilla para llenar el espacio vacio entre el crisol y la superficie a
soldar, con el fin de evitar la entrada de aire. Se realizaron un total de 15 soldaduras de las
cuales solo 3 superaron la inspeccion visual.

Los ensayos realizados mostraron que la seccién del cobre de 4mm?, una carga de 20
gr y un tamafio de crisol de 35 junto con el seguimiento del protocolo del Anexo 2 permitiria
obtener una buena unién metallrgica en la cual el porcentaje de union es superior al 30% y

la resistencia menor a 75u€Q. La tabla 5.2 muestra estos resultados.

Tabla 5 2 Resultados de la segunda etapa.

N° API Espesor | Seccion Carga (gr) Tamafio Porcentaje Rsoldadura

Muestra cafieria | del cable crisol que (mQ)

(mm) (mm?) presenta

union

metélica
37 X52 6,35 4 20 35 31,08 0,088
38 X46 6,35 4 20 35 42,14 0,075
40 X46 6,35 4 20 35 42,12 0,073
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En cuanto a la microdureza, los resultados obtenidos fueron similares a los de la

primera experiencia. Para estas muestras el grado de penetracion de cobre en los bordes de

granos del acero fue menor. En a figura 5.2 se muestran los valores de microdureza (HV1)

obtenidos para las muestras 37, 38 y 40 en funcion de la distancia (mm).

Figura 5 2 Valores de microdureza (HV1) en funcion de la distancia (mm) obtenidos para las

muestras 37, 38 y 40.
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Tareas futuras:

A partir de los resultados obtenidos se sugieren las siguientes tareas futuras:
- Realizar la soldadura mediante el Gltimo protocolo establecido con otro fundente que
no haya absorbido tanta humedad.
- Evaluar como eliminar la aparicion de tefiido térmico. Ver como este afecta las
propiedades de la soldadura obtenida.
- Realizar un andlisis del grado de penetracion del cobre en los bordes de grano del

acero. ¢Qué porcentaje de penetracién es bueno?.
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ANEXO 1: Procedimiento de soldadura - Preliminar

1) Preparacion de la superficie:

1.1- Preparar la superficie mediante lija grado 80 hasta que la misma quede brillantes.

1.2- Mediante ultrasonido verificar el espesor de la cafieria en la zona de trabajo (mayor a
5.5mm).

1.3- Limpiar con acetona la superficie sobre la que se va a soldar.

2) Realizacion de la soldadura:

2.1- Determinar la relacién fundente-pdlvora a utilizar. Se utiliza una balanza para pesar los
mismos.

2.2- Seleccionar crisol a utilizar.

2.3- Posicionar el cable a soldar. Tener en cuenta que este también debe estar limpio, libre de
grasa, Yy la cobertura plastica debe ser removida lo suficiente de modo de no interferir en los
resultados finales.

2.4- Mezclar el fundente en su envase.

2.5- Colocar la retencion en el crisol.

2.6- Colocar el fundente en el crisol.

2.7- Esparcir la polvora sobre el fundente.

2.8- Colocar la mecha.

2.9- Proceder con el encendido.

2.10- Abrir el molde.

Todo el trabajo debe ser realizado con las medidas de proteccion personal correspondientes.
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ANEXO II: Protocolo propuesto para la soldadura cuproaluminotérmica.

1) Preparacion de la superficie:

1.1- Preparar la superficie mediante lija grado 80 hasta que la misma quede brillantes.

1.2- Mediante ultrasonido verificar el espesor de la cafieria en la zona de trabajo (mayor a
5.5mm).

1.3- Limpiar con acetona la superficie sobre la que se va a soldar.

2) Realizacion de la soldadura:

2.1- Determinar la relacién fundente-polvora a utilizar. Se utiliza una balanza para pesar los
mismos.

2.2- Seleccionar crisol a utilizar, el cual debe estar limpio y sin dafio externo ni interno.

2.3- Eliminar la humedad del crisol con un soplete. El grafito absorbe la humedad del
ambiente, pudiendo generar porosidades en la soldadura.

2.4- Posicionar el cable a soldar. Tener en cuenta que este también debe estar limpio, libre de
grasa, y la cobertura plastica debe ser removida lo suficiente de modo de no interferir en los
resultados finales.

2.5- Mezclar el fundente en su envase.

2.6- Colocar la retencion en el crisol.

2.7- Colocar el fundente en el crisol.

2.8- Esparcir la polvora sobre el fundente.

2.9- Colocar la mecha.

2.10.- Sellar con masilla el contorno del molde

2.11- Proceder con el encendido.

2.12- Abrir el molde.

Todo el trabajo debe ser realizado con las medidas de proteccion personal correspondientes.
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