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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé un analisis comparativo de algunas propiedades
mecanicas de juntas soldadas tratadas térmicamente en acero estructural ASTM A572
Gr. 50. Aplicando la Norma AWS D1.1 se realizaron las probetas de soldadura, es decir,
se establecié los procedimientos de soldadura (WPS) para realizar los respectivos
cordones. En base a la norma ASME Seccion VIl Division | se realizo el tratamiento
térmico post-soldadura de recocido a una de las probetas, a otra probeta se le realizé
un revenido de alivio de esfuerzos, y una tercera probeta no se le realizo ningun
tratamiento térmico; a cada probeta se le efectué ensayos de traccion, Charpy, barrido
de dureza, doblado, y ultrasonido. En base a los diferentes ensayos fue posible
determinar la variacion de la microestructura y de las propiedades mecanicas (dureza,
ductilidad, tenacidad) entre las juntas soldadas, para asi llegar a la conclusién de que
los tratamientos térmicos post-soldadura en juntas con espesores mayores a 38 [mm]

sSon necesarios.

Palabras clave: Tratamiento térmico, Propiedades mecanicas, Acero A572.



ABSTRACT

In this project a comparative analysis of some mechanical properties of welded
joints treated thermally in structural steel ASTM A572 Gr.50 was developed. The
welding specimens were made applying the AWS D1.1 standard. That is, the
welding procedure (WPS) to make the respective welds were set. Based on the
ASME Section VIII Division | standard, the postweld heat treatment of annealing
was performed on one of the test pieces, another test piece was subjected to a
stress relief temper, and a third test piece was not subjected to any heat
treatment. Each test piece was subjected to tensile tests, Charpy, hardness
scanning, bending, and ultrasound. Based on the different tests it was possible
to determine the variation of the microstructure and the mechanical properties
(hardness, ductility, toughness) between the welded joints, in order to reach the
conclusion that postweld heat treatment in joints with thicknesses greater than 38

[mm] is necessary.

Keywords: Heat Treatment, Mechanical properties, Steel ASTM A572.
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“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE JUNTAS SOLDADAS DE ACERO ASTM A572 TRATADAS
TERMICAMENTE”

INTRODUCCION

El acero estructural es un material que se caracteriza por tener una resistencia elevada la
cual permite que sea utilizado para edificar estructuras con gran eficacia. Este tipo de acero

tiene la capacidad de soportar grandes pesos, sin alterar o dafiar la forma del mismo.

Varias son las caracteristicas que hacen que el acero estructural sea un material muy
utilizado por las empresas constructoras, como por ejemplo: la apariencia del material, la
cual no varia con las condiciones climatolégicas u otras, pero que con el fuego si se puede
ver afectado en gran medida; otros aspecto importante es la durabilidad, con un
mantenimiento correctivo, se pude lograr que la estructura dure un tiempo prolongado; la
ductilidad y la tenacidad son otras caracteristicas que permiten al material soportar grandes

cargas sin fallar y absorber energia sin llegar a sufrir roturas respectivamente.

Los esfuerzos residuales generados en las uniones soldadas son habitualmente
identificados como una de los principales factores que afectan en el deterioro de la mayoria
de construcciones o estructuras soldadas, por tal motivo es que se ha realizado varios
estudios por parte de ingenieros e investigadores, para determinar las caracteristicas y las

formas de disminuir o eliminar dichos esfuerzos en las soldaduras.

En la industria, el método ampliamente utilizado para alivio de esfuerzos, es el tratamiento
térmico el cual consiste en calentar el conjunto soldado hasta una temperatura
preestablecida, mantenerlo un tiempo, y proceder a su posterior enfriamiento en diferentes

medios, dependiendo de lo que se quiera obtener del tratamiento en el conjunto soldado.

Por todo lo expuesto, se requiere realizar un estudio comparativo el cual nos permita
obtener resultados con los que podamos apreciar las diferencias que existen entre placas
tratadas térmicamente mediante dos procesos y una placa sin tratamiento y a su vez

compararlo con el material base.

El proceso de soldadura seleccionado sera FCAW, ya que generalmente este proceso se
utiliza industrialmente para producir los prefabricados en estructuras metélicas y no genera
defectos, por lo que produce uniones de alta calidad, ademas de ser un proceso limpio el
cual no genera incrustaciones o imperfecciones debido al electrodo utilizado en el mismo.

Posteriormente se realizara los ensayos conforme a lo indicado en la norma AWS D1.1.

12



Objetivo general

Analizar las propiedades mecénicas de juntas soldadas de acero ASTM A572 tratadas

térmicamente.

Objetivos especificos

e Elaborar probetas de soldadura simulando juntas de restriccion.

¢ Realizar ultrasonido a las soldaduras para observar su integridad.

e Realizar tratamientos térmicos post-soldadura de recocido y revenido.

e Realizar ensayos de traccién, dureza, Charpy, Doblado para medir
propiedades mecéanicas en las juntas sin tratamiento térmico y con tratamiento
térmico

e Comparar las propiedades mecanicas de las probetas sin tratamiento térmico

con las que se realizaron tratamientos térmicos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Lasoldabilidad

El acero ASTM A572 es un acero estructural que no es comunmente utilizado como el
acero ASTM A36, el cual tiene un punto de fluencia de 36 000 psi mientras que el acero
ASTM A572 posee una resistencia de 50 000 psi el cual es evidentemente mayor a la del
acero ASTM A36 comunmente utilizado, razén por la cual en la actualidad la tendencia es

usar el acero con mayor resistencia.

La soldabilidad es una propiedad tecnoldgica de los materiales que se define como la
capacidad que tienen los mismos para establecer una unién soldada de tal forma que la
union cumpla con las exigencias establecidas por el tipo de construccion y requerimientos

técnicos. En otras palabras, que la unidn obtenida sea de calidad necesaria.

La AWS define la soldabilidad como la capacidad de un material para ser soldado bajo
condiciones impuestas de fabricacibn en una estructura especifica, apropiadamente

disefiada y que cumpla su funcion satisfactoriamente en el servicio propuesto.

1.1.1. Tipos de soldabilidad

En la practica se pueden diferenciar algunos tipos de soldabilidad. Tenemos la soldabilidad

metallrgica, soldabilidad operativa y la soldabilidad constructiva.

La soldabilidad metalargica estudia las transformaciones o cambios que ocurren en los

materiales debido al proceso de soldadura.

La soldabilidad operativa estudia las condiciones de la realizacion de las uniones

dependiendo de cada proceso de soldadura.

La soldabilidad constructiva estudia las propiedades del conjunto y su tendencia al

agrietamiento de la union soldada.

1.1.2. Soldabilidad en los aceros estructurales

Se debe tomar en cuenta que la soldabilidad se la debe definir en relacién a un proceso de
soldadura determinado. En el acero estructural, las caracteristicas y particularmente la

composicion quimica son factores que influyen en la soldabilidad.

Tomando como referencia el carbono se puede clasificar a la soldabilidad de un acero

como se indica en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Efecto del carbono en la soldabilidad del acero.
(Fuente: AHMSA, 2013)

1.1.3. Determinacion de la soldabilidad en los aceros

Una manera sencilla para poder establecer la soldabilidad del acero es mediante el calculo
del carbono equivalente (CE), utilizando una de las ecuaciones mostradas a continuacion;
las cuales relacionan la composicion quimica del material. Es importante destacar que cada

elemento que constituye el material tiene un efecto directo en las propiedades mecanicas

del mismo.
Ecuacion establecida por la AWS D1.1

Mn + Si Cr+Mo+Cb+V Ni+ Cu
+( )+( )+( )

CE=C 1
6 5 15 @
Ecuacion desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura:
CE_C+Mn+(Cr+Mo+V)+(Ni+Cu) 5
B 6 5 15 @)
Ecuaciéon de Férmula de Ito y Bessyo:
Si (Mn+ Cu+Cr) Ni Mo V
CE=C+—+ +—+—+—+5B 3)

30 20 60 15 10
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Tabla 1.1. Soldabilidad del acero en funcién del carbono equivalente (CE).

Carbono equivalente
CE Soldabilidad
CE<0.40 Excelente
0.41 <CE=045 Buena
0.46 « CE=0.52 Regular
CE=0.52 Pobre

(Fuente: AHMSA, 2013)

La soldabilidad de un acero se considera aceptable si el valor del carbono equivalente (CE)

es menor a 0.45, como se observa en la tabla 1.1.

1.2. Clasificacion de los materiales segun la norma ASME seccion

IX
1.2.1. NUmero P

La ASME BPVC ha asignado los numeros P, a los materiales base con el fin de reducir el
numero de calificacion de procesos de soldadura (WPS). (ASME, 2017)

El nimero P, es usado para agrupar materiales base, permitiendo asi la calificacion de un

gran grupo de materiales y no solo de un material en especifico.

Este nimero ha sido establecido en funcién de caracteristicas comparables entre los
materiales, como son: composicion, soldabilidad, propiedades mecénicas, tratamientos

térmicos.
La tabla 1.2 presenta los materiales con su respectivo nimero P:

Tabla 1.2. Nimeros P de soldadura ASME.

Numero P Material Base
1 Aceros aleados (Cuatro Numeros G)
3 Y Molibdeno o ¥ Cromo (Tres Numeros G)
4 1 ¥, Cromo, ¥ Molibdeno (Dos Numeros G)
5A 2 ¥ Cromo, 1 Molibdeno
5B 5 Cromo, ¥ Molibdeno o 9 Cromo, 1 Molibdeno (Dos Numeros G)
5C Cromo, Molibdeno, Vanadio (Cinco Numeros G)
6 Aceros Inoxidables Martensiticos (Grado 410, 415, 429) (Seis NUumeros
G)
7 Aceros Inoxidables Ferriticos (Grado 409, 430)
8 Aceros Inoxidables Austeniticos
9A,B,C 2-4 Aceros al Niguel
10A,B,C,F Varios Aceros de Baja Aleacién
10H Aceros Inoxidables Duplex y Super Duplex
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101 Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo

10J Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo, Molibdeno

10K Aceros Inoxidables de alto contenido de Cromo, Molibdeno, Niquel
11A Varios Aceros de Baja Aleacién de alta resistencia (Seis Numeros G)
11B Varios Aceros de Baja Aleacion de alta resistencia (Diez NiUmeros G)
21 Alto contenido de Aluminio (Series 1000 y 3000)

22 Aluminio (Series 5000 — 5052, 5454)

23 Aluminio (Series 6000 — 6061, 6063)

25 Aluminio (Series 5000 — 5083, 5086, 5456)

31 Alto contenido de Cobre

32 Latén

33 Aleacion Cobre - Silicio

34 Aleacion Cobre - Niguel

35 Aleacion Cobre — Aluminio

41 Alto contenido de Niquel

42 Niquel, Cobre — (Monel 500)

43 Niquel, Cromo, Hierro — (Inconel)

44 Niquel, Molibdeno — (Hastelloy B2, C22, C276, X)

45 Niquel, Cromo, Silicio

46 Niquel, Cromo, Silicona

47 Niquel, Cromo, Tungsteno

51,52, 53 Aleaciones de Titanio

61, 62 Aleaciones de Zirconio

(Fuente: Propia)

A continuacion, la tabla 1.3 presenta un resumen de los materiales base y sus aleaciones
de la tabla 1.2 para obtener una mejor perspectiva del nimero P que representa a cada

material.

Tabla 1.3. Nimeros P de soldadura ASME.

Material Nameros P
Acero y sus aleaciones 1/3/4/5A ,B,C/6/7/8/9x/10x/11x/15x
Aluminio y sus aleaciones | 21-25

Cobre y sus aleaciones 31-35
Niquel y sus aleaciones 41-49
Titanio 51-53
Circonio 61/62

(Fuente: Propia)

La tabla 1.4 presenta los numeros P de los materiales base: aceros al carbono y sus
aleaciones, aceros martensiticos, ferriticos, austeniticos, niquel, microaleados y materiales

UHT para poder ser usados al momento de la realizaciéon de un WPS.

17



Tabla 1.4. Nimeros P de soldadura ASME.

Material Nameros P
Acero al carbono 1
0,5Cr/0,5Mo 3
1,25Cr/0,5Mo 4
2.2Cr/1Mo 5A
5-7Cr/1Mo 5B
Aceros Martensiticos | 6
Aceros Ferriticos 7
Aceros Austeniticos 8
Niquel 9x
Microaleados/Duplex | 10x
Materiales UHT 11x

(Fuente: Propia)
Gracias a los numeros P los costos de calificacion de procesos y desempenfio de soldadura
se reducen, ya que un soldador calificado para un material especifico, también califica para

materiales de su mismo ndmero P.

Esto ayuda a tener un WPS para varios materiales, y a su vez un WPQ con el cual un

soldador est4 habilitado para soldar varios materiales.

1.2.2. Numero de grupo
También existe el nimero de grupo el cual es usado solo para cuando sea requerido
ensayos de impacto en metales ferrosos, subgrupos de materiales con numero P de

propiedades metallrgicas similares.

A continuacion, en la tabla 1.5 se presenta las asignaciones de los grupos a diferentes

sistemas de aleacion.

Tabla 1.5. Nimero de grupo para soldadura segun la norma ASME.

Material Base Soldadura
Aceros y Aceros Aleados P-No. 1 hasta P-No. 15F
Aluminio y Aleaciones de Aluminio P-No. 21 hasta P-No. 26
Cobre y Aleaciones de Cobre P-No. 31 hasta P-No. 35
Niquel y Aleaciones de Niquel P-No. 41 hasta P-No. 49
Titanio y Aleaciones de Titanio P-No. 51 hasta P-No. 53
Zirconio y Aleaciones de Zirconio P-No. 61 hasta P-No. 62

(Fuente: Propia)

1.3. Generalidades del acero estructural

Los aceros estructurales, son usados en general para la construccion de estructuras
metalicas tales como son puentes, edificios, etc.; estos aceros son referidos por la norma
ASTM A6, la cual establece los requerimientos generales para las diferentes formas de

este tipo de aceros.
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El proceso de obtencion de este tipo de acero posee varias etapas, en resumen, es el

siguiente:

e El hierro crudo pasa por un proceso de clasificacion y trituracion, con procesos de
refinacion con el fin de obtener las mejores calidades de hierro con un 60% de
pureza aproximada.

e El hierro es calentado en un alto horno desde la parte superior esto logra eliminar
impurezas, conforme el hierro puro se va hacia el fondo del horno.

e El hierro fundido es extraido, y es calentado a mayor temperatura con el fin de
realizar las inclusiones de otras sustancias como el manganeso. Las diferentes
sustancias daran varias propiedades al acero como son mayor ductilidad, dureza,

resistencia, etc.

Como propiedades clave de este tipo de acero destacan la ductilidad, la resistencia y

tenacidad.

La ductilidad es la capacidad de un material de transformarse en hilos ante la presencia de
un esfuerzo externo, es decir la capacidad de deformarse plasticamente sin sufrir una

fractura.

La tenacidad es la cantidad de energia que puede absorber un material antes de

fracturarse.
1.3.1. Aplicaciones

Como su nombre lo indica su campo de aplicacion radica en las estructuras y en un menor

porcentaje en elementos de maquinas.
Es muy usado en edificios, puentes, elementos secundarios de recipientes a presion, etc.

1.3.2. Acero estructural ASTM A-572 Gr 50

Es un acero de alta resistencia, baja aleaciéon; ha sido desarrollado durante los Ultimos
anos, el cual es actualmente el mas utilizado en la construccion de edificios industriales,

residenciales, puentes, etc.

Este acero logra gran resistencia gracias a la adicién de su principal aleante el manganeso;

este acero posee gran soldabilidad al igual que una buena resistencia a la corrosién.

Este tipo de acero posee varios grados, los cuales estan directamente relacionados con
los porcentajes de aleacion, los cuales varian sus propiedades siendo la principal la

resistencia a la traccion.
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Enlafigura 1.2 se define el nimero P y Grupo de este acero segun la norma ASME Seccion
IX.

Table QW/QB-422
Ferrous and Nonferrous P-Numbers
Grouping of Base Metals for Qualification (Cont'd}
Minimum Welding Brazing
Specified
Tensile, ksi Group 150 15608
Spec No. Type or Grade UNS No. [(MPa) P-No. No. P-No. Grou Nom inal Compositdon Typical Product Form
Ferrous (Cont'd)

AJSA=556 B2 K02707 60 (415) 1 1 101 111 C-51 Smls. tube
AJSA=556 cz K03006 70 (485) 1 2 01 111 C=Mn=SI Smls. tube
AJSA=557 A2 K01807 47 (325) 1 1 101 11 C ERW. tube
AJSA-55T B2 K03007 60 (415) 1 1 101 111 C ERW. tube
AJSA-55T cz K03505 70 (485) 1 2 101 111 C=Mn ERW. tube
AJSA-562 K11224 55 (380) 1 1 101 11 C=Mn-=Ti Plate
AJSA-5T2 42 60 (415) 1 1 101 12 C=Mn=Si Plate & chapos
AJSA-5T2 50 65 (450) 1 1 101 12 C=Mn=Si Plate & shapos
AJSA-ET2 55 70 (4B5) 1 2 101 13 C-Mn-Si Plate & shapes
AJSA-5T2 60 75 (515) 1 2 101 111 C-Mn-Si Plate & shapes
AJSA-572 65 B0 (550) 1 3 101 13 C-Mn-Sl Plate & shapes

Figura 1.2. Nimero P y grupo de materiales base.
(Fuente: ASME, 2017)

1.3.3. Composicion quimica

En las figuras 1.3 y 1.4 se presentan los requerimientos de composicion quimica de este
acero segun la norma ASTM A 572/A 572M.

Silicon
Plates to 1%z in. [40
mm] Thick, L
Diameter, Thickness, Struchural ShapJes with Plates Qver 1% in.
or Distance Shape Sulfur, Flange or Leg (40 mm] Thick and
Flange or Carbon, Manganese,®  Phosphorus, ! X Shapes with Flange
Between Parallel Leg Grade max. % max. % max. % max, Thickness to 3 in. Thickness
Faces, in. [mm] Thickness y e ' %o [75 mm] inclusive, Over 3in
Plates and Bars in. rmi] ! Sheet Piling, 75 mm].
) Bars, Zees, and
Rolled Tees®
max, % range, %
6 [150] all 42 [290] 0.21 1.35° 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
4 [100]% all 50 [345) 0.23 1.35° 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
2 [50)7 all 55 [380] 0.25 1.35° 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
1va [32]F =2 [50] 60 [415] 0.26 1.35° 0.04 0.05 0.40 a
Ve — 1 [13-32) >1-2[25-50] 65 [450] 0.23 1.65 0.04 0.05 0.40 a
=% 137 =1 65 [450] 0.26 1.35 0.04 0.05 0.40 8

Figura 1.3. Requerimientos de Composicién Quimica.
(Fuente: ASTM A572, 2013)

Type* Elements Ana;:;t, %

1 Columbium® 0.005-0.05°

2 Vanadium 0.01-0.15

3 Columbium#® 0.005-0.05¢
Vanadium 0.01-0.15
Columbium plus vanadium 0.02-0.15°

5 Titanium 0.006-0.04
Nitrogen 0.003-0.015
Vanadium 0.06 max

Figura 1.4. Contenido de Aleante.
(Fuente: ASTM A572, 2013)
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En la figura 1.5 se detallan los requerimientos de limite de fluencia y esfuerzo ultimo a la
traccion para el acero ASTM A572.

Minimum Elonga-

Yield Point, min Tensile Strength, min o B.CD
tion, % =

Grade
in 8 in. in 2in.
ksi [MPa]) ksi [MPa] (200 mm] [50 mm]
42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24
50 [345] 50 [345] 65 [450] 18 21
55 [380] 55 (380] 70 [485] 17 20
60 [415] 60 [415] ™ [520] 16 18
65 [450] 65 [450] 80 [550] 15 17

Figura 1.5. Requerimientos de Limite de Fluencia y Esfuerzo ultimo a la Traccion.
(Fuente: ASTM A572, 2013)

1.4. Tratamientos térmicos

Los Tratamientos Térmicos abarcan diferentes procesos de calentamiento y enfriamiento
para generar variaciones en la estructura de un material; estas variaciones permitiran
mejorar sus propiedades mecanicas dependiendo de la aplicacion que se le dé al material.
El principal objetivo de un tratamiento térmico es proveer a los materiales propiedades
especificas para su conformacion o uso final. A diferencia de otros tratamientos, un
tratamiento térmico no modifica la composiciéon quimica en el material, pero si factores
como el tamafio de grano, su estructura, y como efecto las propiedades mecanicas. Los
tratamientos térmicos se los puede realizar en una parte o en la totalidad de pieza, en uno

0 varios pasos del proceso de manufactura.

La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones que se producen en el
material, tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas, y ocurren durante el
proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con parametros o tiempos
establecidos. (Askeland, 2011)

En un tratamiento térmico se debe establecer: la temperatura de calentamiento, el tiempo
de permanencia a dicha temperatura y la velocidad de enfriamiento. La temperatura de
calentamiento siempre debe ser menor a la temperatura de fusién del material o aleacion

con el que se esté trabajando.

El calentamiento se lo debe realizar de una manera lentay que sea lo méas uniforme posible,
en especial cuando se trabaja con piezas de espesores considerables. Con esto se trata
de no generar tensiones internas por calentamiento desigual entre las secciones de
diferentes dimensiones, siendo lo ideal la permanecia de la misma temperatura en toda la

seccion de la pieza trabajada.
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En los tratamientos térmicos los procedimientos son varios dependiendo de lo que se
desee conseguir. La gran variedad de los tratamientos térmicos, diferentes aleaciones y
reacciones y los distintos requerimientos técnicos demandan soluciones y conocimientos
profundos acerca de los tratamientos. En un tratamiento térmico lo que se trata es de
endurecer o ablandar, eliminar las consecuencias de un mecanizado, alterar la estructura
cristalina o alterar total o parcialmente las propiedades mecanicas del material. Podemos
distinguir dos razones principales para efectuar tratamientos térmicos en los cuales se

pretende conseguir un endurecimiento (temple) o un ablandamiento (recocido).

1.4.1. Efecto de los tratamientos térmicos en los aceros

Para realizar un estudio de los tratamientos térmicos de los aceros es beneficioso usar el

diagrama Hierro-Carbono y en especial la parte mostrada en la figura 1.6.

Los aceros se pueden clasificar como: Hipoeutectoides, Eutectoides e Hipereutectoides.
e Los aceros Hipoeutectoides son aquellos que su contenido en carbono es menor
que el contenido Eutectoide.
e Los aceros Eutectoides contienen = 0,78% C y los aceros Hipereutectoides,
cantidades mayores de carbono.
El diagrama de la figura indica esquematicamente las microestructuras metalograficas
resultantes de enfriar lentamente desde la regién Austenitica (Recocido) los tres tipos de
aceros. Un acero Eutectoide se transforma totalmente a Perlita (lAminas alternadas de
Cementita y Ferrita) mientras que en los Hipoeutectoides contienen Ferrita primaria y
Perlita. En los aceros Hipereutectoides se forma primero Cementita y luego la Perlita.
Utilizando este hecho, es posible estimar el % de carbono de un acero recocido por medio
de un andlisis metalografico sin necesidad de un andlisis quimico, ya que en aceros
Hipoeutectoides a mayor cantidad de Ferrita corresponda un menor % de carbono y en los
aceros Hipereutectoides, a mayor presencia de Cementita indica un aumento en % de

carbono.
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Figura 1.6. Diagrama Hierro-Carbono.
(Fuente: Ramirez, 2008)
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1.4.2. Generalidades de los tratamientos térmicos Recocido, Temple y

Revenido.

A continuacion, se detalla las generalidades de los tratamientos térmicos Recocido, Temple
y Revenido para lo cual es necesario definir las siguientes temperaturas de transformacion
de fases:
e A3: Temperatura a la cual se completa la transformacion de ferrita en austenita o
austenita en ferrita
e Al: Temperatura a la cual se complete la transformacion de austenita a ferrita o

ferrita mas cementita.
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1.4.2.1 Tratamiento térmico de Recocido

Para el tratamiento térmico de recocido generalmente el calentamiento se hace a una
temperatura ligeramente superior a A3 y luego se enfria lentamente (por lo general dentro
del horno). El principal objetivo es ablandar el acero, desedndose a veces también
regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. La figura 1.7 muestra el ciclo del

tratamiento.

T°C
ARTEREET,] 'H-
Ay P
¥
Aq \ el =

)
TRANSFORMACTION
DE LA ESTRUCTURA

ENFRIAMIENTO LENTC
DENTEO DEL HORMNO.

t

Figura 1.7. Ciclo térmico utilizado en un tratamiento térmico de recocido.
(Fuente: Ramirez, 2008)

El Recocido se realiza principalmente para:

e Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecanicas
deseadas, ablandando el metal y mejorando su maquinabilidad.
e Recristalizar los metales trabajados en frio.

e Para aliviar los esfuerzos residuales.

Las operaciones de Recocido se ejecutan algunas veces con el Unico proposito de aliviar
los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causadas por los procesos de formado
previo. Este tratamiento es conocido como Recocido para Alivio de Esfuerzos, el cual
ayuda a reducir la distorsién y las variaciones dimensi6nales que pueden resultar de otra
manera en las partes que fueron sometidas a esfuerzos. Por lo que al material se le realiza
este tratamiento posterior con el objetivo de obtener caracteristicas necesarias para que

cumpla su funcion satisfactoriamente en el servicio propuesto.
1.4.2.2 Tratamiento térmico de Temple

El Temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza y resistencia
mecanica del material, transformando toda la masa en Austenita con el calentamiento y
después, por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o salmuera), se convierte

en Martensita, que es el constituyente duro tipico de los aceros templados.
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Consiste en austenizar un acero y luego enfriarlo en forma mas o menos rapida (segun
composicion quimica y tamafio de las piezas) en un medio adecuado como ser: agua,
aceite o sales fundidas. Tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia del acero.

En la figura 1.8 se esquematiza el ciclo térmico de un temple.
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Figura 1.8. Ciclo térmico en un tratamiento térmico de temple.
(Fuente: Ramirez, 2008)

En el temple, es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta del mismo,
ademas, la temperatura para el calentamiento éptimo debe ser siempre superior a la critica
para poder obtener de esta forma la Martensita. Existen varios tipos de Temple, clasificados
en funcion del resultado que se quiera obtener y en funcion de la propiedad que presentan
casi todos los aceros, llamada Templabilidad (capacidad a la penetracion del temple), que

a su vez depende, fundamentalmente, del didmetro o espesor de la pieza y de la calidad
del acero.

1.4.2.3 Tratamiento térmico de Revenido

El Revenido es un tratamiento complementario del Temple, que generalmente prosigue a
éste. Después del Temple, los aceros suelen quedar demasiados duros y fragiles para los
usos a los cuales estan destinados. Lo anterior se puede corregir con el proceso de

Revenido, que disminuye la dureza y la fragilidad excesiva, sin perder demasiada
tenacidad.

Es el tratamiento térmico que sigue a todo temple. El objetivo es maodificar y no eliminar los

efectos del temple. El revenido consiste en calentar el acero, previamente templado, a
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temperaturas inferiores a la critica A1 (723°C), mantenerlo un tiempo adecuado y luego

enfriarlo a temperatura ambiente como se indica en la figura 1.9.

Mrey( @ + Cm)

at+P

-~

TR Zona de transformacion de estructuras

Figura 1.9. Ciclo térmico utilizado en un tratamiento térmico de temple y revenido.
(Fuente: Ramirez, 2008)

1.4.3. Tratamientos térmicos post-soldadura

El tratamiento térmico de alivio de tensiones es utilizado para eliminar o disminuir las
tensiones situadas en una estructura como resultado de un proceso de manufactura. Este
proceso se lo debe realizar siempre por debajo de la temperatura critica. Sin embargo, es
importante diferenciar el tratamiento térmico de alivio de tensiones del tratamiento térmico
posterior a la soldadura, el objetivo de este Ultimo es proveer, a mas de aliviar las tensiones,
mejoras en la estructura y las propiedades del conjunto soldado. Tomando en cuenta el
rango de temperaturas a las que se ejecuta las cuales son inferiores a la temperatura de
transformacién, el tratamiento térmico arrastra un "efecto de revenido" sin que las uniones
soldadas tengan componentes de temple, ya sea en la zona que se funde y en la zona

afectada por el calor (ZAC).

Se enfatiza que casi en la totalidad de las soldaduras de aleaciones ferriticas, se requiere
un tratamiento térmico post-soldadura (PWHT), como una manera de homogenizar la
estructura de la junta soldada. Las aleaciones no ferrosas y aleaciones austeniticas pueden
necesitar tratamiento térmico post-soldadura (PWHT) con el objeto de optimizar su
resistencia al ambiente. El tratamiento térmico se define por el calentamiento uniforme de
la toda la estructura, hasta una temperatura previamente establecida, manteniéndola a esta

por un periodo determinado de tiempo, continuado de un enfriamiento uniforme. El
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enfriamiento se lo debe realizar con mucho cuidado en las estructuras que cuentan con
variaciones de seccién, ya que, si la taza no es constante, se podran generar nuevas
tensiones ya sean iguales o en ciertos casos superiores, a aquellas cuyo tratamiento

intenta disminuir.

Realizar un estudio de cuales son las razones para que se produzca fisuracion es un tema
complicado. La fusién incompleta o inclusiones derivan en defectos en el area soldada la
cual habitualmente contiene una concentracion de tensiones, como resultado de estos

defectos se puede generar la fisuracion.

Deformaciones provocadas por la solidificacién, contraccion durante la soldadura y
variaciones son responsables de las tensiones residuales que se generan en las juntas

soldadas y también perturban el comportamiento a la fatiga de las soldaduras.
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2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se detalla cada uno de los ensayos que se deben realizar para
comparar las propiedades mecéanicas y microestructurales de cada una de las probetas
soldadas con y sin tratamiento térmico y con esto cumplir con los objetivos propuestos en

este trabajo de titulacion.

Para determinar discontinuidades volumétricas en cada una de las probetas soldadas se
realiz6 el Ensayo No Destructivo (END) de ultrasonido. A continuacion, se llevo a cabo los
respectivos tratamientos térmicos en las probetas segun los requerimientos.
Posteriormente, se ejecutaron los ensayos de traccion, dureza, Charpy y doblado en el
material base y las probetas las cuales permitieron estudiar el comportamiento mecanico
de las mismas. Finalmente, se efectuaron los ensayos metalogréficos los cuales nos
permitirdn observar la forma, el tipo, distribucién del grano y asi poder diferenciar las fases
metalograficas en el material base, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y el corddn de

soldadura.

2.1. Especificacidon del proceso de soldadura

Para el procedimiento de soldadura se establecieron los pardmetros de soldadura como:
procesos de soldadura, la temperatura de precalentamiento, tipo de junta, variables
eléctricas (voltaje y amperaje), velocidad de soldadura y todas las variables esenciales, no
esenciales y esenciales suplementarias; los WPS’s, PQR y WPQ que se realizaron se
indican en el ANEXO 1.

2.2. Preparacion de las probetas

Para las probetas fueron necesarias placas con dimensiones minimas en base a la norma
AWS D1.1, como se indica en la figura 2.1, los biseles de las tres probetas a obtener fueron
disefiados con oxi-corte, disco de corte y grata, esto en base a la norma AWS D1.1

mostrado en la figura 2.2.

Se seleccion6 un bisel en X para evitar la deformacion angular que se produce en

espesores grandes cuando se suelda desde un solo lado.
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DISCARD THIS PIECE A

SIDE BEND SPECIMEN

REDUCED SECTION TENSION SPECIMEN

SIDE BEND SPECIMEN

15in

= 1_|| |T| 21 525 mm]
< CVN TEST SPECIMENS @ WHEN
3 (IF REQUIRED) >| cunTEST
R — __ __ B sPECIMENS
— — —— —|=|=— =/ —/ T REQUIRED
SIDE BEND SPECIMEN
REDUCED SECTION TENSION SPECIMEN
SIDE BEND SPECIMEN
DISCARD THIS PIECE ¥

~— 7in [180 rnm]——\-— 7 in [180 mm] —=|

Figura 2.1. Dimensiones de las probetas.
(Fuente: AWS D1.1, 2015)

Double-V-groove weld (3) For B-U3c-S only

Butt joint (B) N 7 T S
25 \BACKGOUGE o 1 = 1

"“‘ \/ 5 " 2 2172 1-3/8
=1 g 2172 3 1-3/4

N ‘ 3 3-5/8 2-1/8

K= 3-5/8 3 2-3/8

VRN Lf 2 4-3/4 2-3/4

’I-—l: r =3 4-3/4 5172 3-1/4

L - ) S, 5172 6-1/4 3-3/4
ForT,>6-140rT,<2

S, = 2/3 (T, — 1/4)

Base Metal Thickness SO0 FYcpsrescn
U = unlimited Tol
( pniiied) Root Opening glorances Allowed Gas
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding Shielding
Process Designation T, T, Groove Angle (see 3.13.1) (see 3.13.1) Positions | for FCAW | Notes
SMAW B-U3b R=0t01/8 +1/16, -0 +1/16, -1/8 All = dehj
GMAW U — f=0to1/8 +1/16, -0 Not limited Not 5
FCAW B-U3-GF o=p=60° +10°, -0° +10°, —5° All required a dh,j
R=0 +1/16, 0 +1/16, -0
f = 1/4 min. +1/4, -0 +1/4, -0 .
SAW B-U3c-S u — o =B =60° +10°, -0° +10°, —5° F — dh,j
To find S, see table above: S, =T, — (S, +f)

Figura 2.2. Dimensiones del bisel.
(Fuente: AWS D1.1, 2015)

Con el fin de simular una junta de restriccion completa forzando asi la generacion de
grandes esfuerzos durante el proceso de soldadura se procedi6 a soldar tiras en los cuatro

lados de las placas, para que de esta manera no exista deformaciones angulares ni
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desplazamientos longitudinales producto del proceso de soldadura, como se indica en la
figura 2.3:

Figura 2.3. Placas con junta de restriccion completa.
(Fuente: Propia)

2.2.1. Realizacién de los cordones

Se seleccioné un proceso mixto de soldadura, conformado por un pase de raiz con proceso
SMAW vy los posteriores pases con el proceso FCAW, repitiéndose este proceso para los

dos lados de la junta.

Las tres probetas requirieron un precalentamiento de 65 °C, tal y como se muestra en la
figura 2.4 obtenida de la norma AWS D1.1, este proceso se lo llevé a cabo con llama oxi-
acetilénica y observando el aumento de la temperatura del material base con la ayuda de

un pirémetro hasta que llegue al valor deseado.

Se procedié a realizar los cordones de soldadura (figura 2.5) con las especificaciones
definidas en los WPS’s.
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Table 3.3 (Continued)

Prequalified Minimum Preheat and Interpass Temperature (see 3.5)

C Thickness of Minimum Preheat
a Thickest Part at and Interpass
; Point of Welding Temperature
g
? Welding
¥ Steel Specification Process in mm °F °C
ASTM A537 Classes 1 & 2
| ASTM AS72 Grades 42, 50, 55
ASTM A573 Grade 65
ASTM A588
ASTM A595 Grades A, B, C
ASTM A606
ASTM AG18 Grades Ib, II, IIT
ASTM A633 Grades A, B
Grades C, D
ASTM AT09 Grades 36, 50, 50S, 50W,
HPS 50W
ASTM AT10 Grade A, Class 2
(=2 in [50 mm])
ASTM AB08
ASTM A913P Grade 50
ASTM A992
ASTM A1008 HSLAS Grade 45 Class 1
Grade 45 Class 2
Grade 50 Class 1
Grade 50 Class 2 1/8 to 3/4 3to 20 328 0?
Grade 55 Class 1 incl. incl.
Grade 55 Class 2
ASTM A1008 HSLAS-F  Crade 50 SMAW Over34  Over20 50 10
ASTM A1011 HSLAS  Grade 45 Class 1 with low- thru1-1/2  thru 38
B Grade 45 Class 2 hydrogen incl incl
(Contd Grade 50 Class 1 electrodes, . ]
grage gg 8‘155 f (S;ﬁﬁw Over 1-1/2  Over38 | 150 65
rade ass :
. . Grade55Class 2 FCAW e

Figura 2.4. Tabla de requerimientos de precalentamiento para espesores mayores a 38 [mm].
(Fuente: AWS D1.1, 2015)

Figura 2.5. Realizacion del proceso de soldadura.
(Fuente: Propia)
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2.2.2. Equipo de soldadura utilizado

En la tabla 2.1 se presentan las especificaciones de la maquina utilizada para el proceso

de soldadura.

Tabla 2.1. Especificaciones de la maquina de soldadura.

Especificaciones

Equipo Soldadora
Marca Lincoln Electric
Modelo Invertec V350-PRO
Voltaje de entrada 5-425V /50 0 60 Hz
Amperaje de salida 5-425 Amax 80V DC

Procesos Admisibles Electrodo revestido, mic,
tig, innershield,
outthershield corte con
arco

Ciclo de Trabajo 60%

(Fuente: Propia)

2.3. Ultrasonido
El ensayo para las probetas fue realizado en la empresa SINDES ECUADOR S.A.

obteniendo el informe respectivo, que se muestra en el ANEXO 2.

2.3.1. Realizacion del ensayo

e Se empezd con la calibracion del equipo, posteriormente se introdujeron datos de
la pieza inspeccionada, también se introdujo la norma bajo la cual se realizaran la
evaluacion de las indicaciones.

e Limpiar la superficie de cualquier imperfeccion presente, la cual pueda obstaculizar
el recorrido del palpador.

e Derramar sobre la pieza el gel ultrasénico y esparcirlo con el palpador sobre toda
la superficie que se va a inspeccionar.

e Mover el palpador para realizar la inspeccion y observar en la pantalla los picos que
se generan.

e Este proceso se realiza para los dos lados del cordon de soldadura y para la parte

superior e inferior de la placa.
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2.3.2. Equipo Utilizado

En la tabla 2.2 se presentan las especificaciones de la maquina utilizada para el ensayo
de ultrasonido.

Tabla 2.2. Especificaciones del Equipo de Ultrasonido.

Especificaciones

Equipo Ultrasonido
. Marca General Electric
USM Go+
Modelo USM Go+

Tamarfio de pantalla | 5 pulg.

Rango de | 14,016 mm para

conectores onda longitudinal
en acero

Velocidad del | De 1000 a 16000

sonido m/s

Configuraciones AWS, DAC, DGS,
PRF, etc.

(Fuente: Propia)

2.4. Tratamiento térmico post-soldadura

Dentro de los parametros de un tratamiento térmico se destacan la temperatura de

permanencia, tiempo de permanecia y velocidad de enfriamiento.
Los tratamientos térmicos post-soldadura se los realizé en la empresa Acero de los Andes.

2.4.1. Recocido (Probeta T1)
2.4.1.1. Parametros
e Latemperatura de permanencia se establecioé en 650 grados centigrados, debido a
gue la norma especifica una temperatura minima de 595 grados centigrados como
se indica en la figura 2.6.
¢ El tiempo minimo de permanencia fue calculado en funcién al espesor nominal,

utilizando una regla de tres simple en base a los datos obtenidos de la figura 2.6:
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Table UCS-56-1
Postweld Heat Treatment Requirements for Carbon and Low Alloy Steels — P-No. 1

Minimum Holding Time at Normal Temperature for Nominal Thickness

Normal Holding [See UW-40(f)]

Temperature, °F (°C), Over 2in.to 5 in.
Material Minimum Up to 2 in. (50 mm) (50 mm to 125 mm) Over 5 in. (125 mm)
P-No. 1 Gr. Nos. 1, 2,3 1,100 (595) 1 hr/in. {25 mm), 15 min 2 hr plus 15 min for each 2 hr plus 15 min for
minimum additional inch (25 mm) each additional inch
over 2 in. (50 mm) (25 mm) over 2 in.
(50 mm)
Gr. No. 4 NA None None None

Figura 2.6. Tabla UCS-56-1 Requerimientos de tratamientos térmicos post-soldadura para aceros
de bajo carbono P-No.1.
(Fuente: ASME, 2017)

Tiempo [horas] Espesor nominal [mm]
1 25
X 40

40 %1

TR 1,6 [horas] = 1 hora con 36 minutos

e Elenfriamiento para un proceso de alivio de esfuerzos debe realizarse de la manera
mas lenta posible, para aceros al carbon ciertos autores recomiendan una velocidad
de 100 a 200 grados centigrados por hora por lo que el enfriamiento se efectud

dentro del mismo horno.

2.4.1.2. Curvade Tratamiento de Térmico

Los datos referentes al tratamiento térmico de recocido fueron entregados por parte de la
empresa Aceros de los Andes, para posteriormente obtener la curva de dicho tratamiento.
En la figura 2.7 se observa las diferentes etapas del tratamiento térmico realizado

(Calentamiento, permanencia y enfriamiento).
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Curva Tratamiento Térmico

Temperatura [°C]
PR EFRNINNINNNWWWWWWW.EA RS DS DD STITNIVTIUIOIOOYOYOY

FRPWAONOLONWUINIOWVENEUTN0ORW-AINWOVONWUINIRWEN BUINI0OR WA
UVIOUTOUTIOUTOUIOUTIOUIOUIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIOUIO

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo [Horas]

Curva Tratamiento Térmico

Figura 2.7. Curva de Tratamiento Térmico de Recocido.
(Fuente: Propia)

2.4.2. Revenido (Probeta T2)
2.4.2.1. Parametros

Un revenido de alivio de esfuerzos cominmente ejecutado tiene una temperatura de
permanencia entre 200 y 275 grados centigrados con un tiempo de permanencia superior
a las seis horas dependiendo del espesor. Por lo cual en este caso nuestras condiciones
de tratamiento térmico son: tiempo de permanencia ocho horas, temperatura de

permanencia de 250 grados centigrados. (Sturla, 1999)

2.4.2.2. Curvade Tratamiento Térmico

Los datos referentes al tratamiento térmico de revenido fueron entregados por parte de la
empresa Aceros de los Andes, para posteriormente obtener la curva de dicho tratamiento.
En la figura 2.8 se observa las diferentes etapas del tratamiento térmico realizado

(Calentamiento, permanencia y enfriamiento).
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Curva Tratamiento Térmico

Temperatura [°C]
=
w
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo [Horas]

Curva Tratamiento Térmico

Figura 2.8. Curva del Tratamiento Térmico de Revenido.
(Fuente: Propia)

2.5. Ensayos destructivos

2.5.1. Preparacion de las probetas

Las probetas para cada ensayo se proceden a cortar en las dimensiones requeridas en
base a cada norma, segun se indica en la tabla 2.3:

Tabla 2.3. Normas Aplicadas en cada Ensayo.

Ensayo Norma

Traccion AWS D1.1 y ASTM E8
Doblado AWS D1.1

Charpy AWS D1.1y ASTM E23

(Fuente: Propia)
2.5.2. Ensayo de Traccion

2.5.2.1. Ensayo de Traccién para metal base

Este ensayo es usado para determinar la resistencia a la traccion del material base, las

dimensiones minimas de la probeta son las indicadas en la figura 2.9.
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Note 2
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k—8 —%——A—}—B —
| INNANES A\
&V

— 6 —ig

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [E8]

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 1 5
G—Gage length 50 = 0.1 50 = 0.1 50 = 0.1 50 = 0.1 50 = 0.1
[2.000 = 0.005) [2.000 + 0.005) [2.000 + 0.005) [2.000 + 0.005) [2.000 =+ 0.005)
D—Diameter (Note 1) 125 + 0.2 125 = 0.2 125+ 0.2 125 + 0.2 125 + 0.2
[0.500 = 0.010] [0.500 = 0.010] [0.500 = 0.010] [0.500 + 0.010] [0.500 + 0.010]
RA—Radius of fillet, min 10[0.375) 10 [0.375) 210.0625] 10 [0.375) 10 [0.375)
A—Length of reduced section 56 [2.25] 56 [2.25] 100 [4] 56 [2.25] 56 [2.25]
min min approximate min min
L—Overall longth, approximate 145 [5) 155 [5.5) 155 [5.5) 140 [4.75) 255 [9.5)
B—Length of end saction (Note 3) 35[1.375] 25[1] 20 [0.75) 15[0.5] 75[3)
pproxi approxi approximate approximate min
C—Diameter of end saction 20 (0.75] 20 [0.75) 20 [0.75) 22 [0.875) 20(0.75)
E—Length of shoulder and fillet section, approximate 15 [0.625) 20 [0.75] 15 [0.625]
F—Diameter of shoulder 15 [0.625] 15 [0.625] 15 [0.625]
Figura 2.9. Dimensiones para la probeta de traccion.
(Fuente: ASTM ES8/E8M, 2013)
2.5.2.1.1. Obtencién de probetas y realizacion del ensayo
e Se cortd una seccién del material base de dimensiones mayores a

especificadas.

las

e Se redujo las dimensiones de la tira de material base en la limadora del laboratorio

de maquinas y herramientas de la Escuela Politécnica Nacional.

e Se procedi6 a obtener las dimensiones finales de la probeta en el torno disponible

en el mismo laboratorio como se presenta en la figura 2.10.

e El ensayo de traccién se lo realiz6 en el LAEV.

"'.'h ’l""“'“"il’m” T s e ————— ) | 4 )\ \

Figura 2.10. Probeta maquinada para el ensayo de traccion del material base.

(Fuente: Propia)

2.5.2.2. Ensayo de traccion para probetas soldadas

Este ensayo es usado para determinar la resistencia a la traccion de la junta soldada, las

dimensiones minimas de la probeta son las indicadas en la figura 2.11.
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MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL
THESE EDGES MAY )
BE THERMAL CUT

\»‘n—us SECTION EDGE OF WIDEST
MAc»—uNED«\ FACE OF WELD
PREFERABLY BY MILLING
| L |
| 6GR SPECIMEN | MAGHINE THE MINIMUM AMOUNT
NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL

I' """" 'Q“" """"" FAGES OVER THE REDUCED SECTION

N |

Dimensions in inches [mm]

Test Plate Nominal Thickness, Tp Test Pipe
6 in [150 mm] &
8 in [200 mm]
1in [25 mm] 21in [50 mm] & Diameter or
Tp=1in <Tp<1-1/2in Tp=1-1/2in 3in [75 mm] Larger Job Size
[25 mm] [38 mm] [38 mm] Diameter Pipe
AL th of red d secti Widest face of weld + 1/2 in [12 mm], Widest face of weld + 1/2 in
—Length of reduced section 2-1/4 in [60 mm] min. [12 mm], 2-1/4 in [60 mm] min
L—©Owverall length, min@ As required by testing equipment As required by testing equipment
W Width of reduced section® 3/4 in [20 mm] 34 in [20 mm] | 3/4 in [20 mm] 1/2 £ 0.01 3/4 in [20 mm]
- min. min. min. (12 + 0.025) min
. N N W+ 1/2in W+ 1/2in W+ 1/2in W+ 172 in W+ 1/2in
.d
C—Width of grip section® {12 mm] min [12 mm] min_ {12 mm] min_ [12 mm] min [12 mm] min_
. . e 1 Tp/n Maximum possible with plane
t—Specimen thickness T P (Note f) parallel faces within length A
r—Radius of fillet, min. 1/2 in [12 mm] 1/2 in [12 mm] 1/2in [12 mm] 1in [25 mm] 1 in [25 mm]

Figura 2.11. Dimensiones minimas de la probeta para el ensayo de traccion de las probetas
soldadas.
(Fuente: AWS D1.1, 2015)

2.5.2.2.1. Criterios de aceptacion

La resistencia a la traccion no debe ser menor al valor minimo de la resistencia a la traccion
del metal base. (AWS D1.1, 2015)

2.5.2.2.2. Realizacién del ensayo

e Se corto varias secciones de las placas anteriormente soldadas de dimensiones
mayores a las especificadas, en la sierra semiautomatica refrigerada mediante agua
disponible en el Laboratorio de Metalografia de la Escuela Politécnica Nacional, con
discos de corte de 14 [pulg].

e Se redujo las dimensiones de cada una de las secciones obtenidas en el paso
anterior, en la limadora del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela

Politécnica Nacional hasta obtener dimensiones préximas a las especificadas.

e Se procedid a obtener las dimensiones finales de la probeta en la rectificadora
disponible en el dicho Laboratorio; las dimensiones finales varian entre probetas,

pero todas cumplen con la norma AWS D1.1.
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e Mediante una amoladora pequefia y una lima se obtuvo los radios de las probetas,

obtenido asi las dimensiones finales de las probetas, como se indica en la figura
2.12.
60
&
350

80,78

-
:

32

40

32

20

40

Figura 2.12. Dimensiones finales de las probetas de ensayo de traccion de las juntas soldadas.
(Fuente: Propia)

En la figura 2.13 se presentan todas las probetas mecanizadas listas para realizar el

ensayo correspondiente.

Figura 2.13. Probetas maquinadas para el ensayo de traccion.
(Fuente: Propia)
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2.5.3. Ensayo de Doblado Lateral

Este ensayo nos permite determinar la ductilidad y el grado de rigidez de la junta soldada,
cada probeta es doblada en una matriz que cumpla con las especificaciones de la norma,

las dimensiones minimas de la probeta son indicadas en la figura 2.14.

6 in [150 mm]
(Note a)

s s I R s

e e e o ————— — - — = _.._J === &\
/ 3/8 in L 18 in ' N\
IF THERMAL-CUT, ALLOW- (10 mm] RADIUS 1/8 in —

NOT LESS THAN 1/8 in [3 mm] [3 mm] MAX.
TO BE MAGHINED FROM EDGES

o & —]

[ — —]

L— WHEN t EXCEEDS 1-1/2 in [38 mm],
CUT ALONG THIS LINE. EDGE MAY
BE THERMAL CUT.

Figura 2.14. Dimensiones minimas de las probetas de doblado lateral.
(Fuente: AWS D1.1, 2015)

2.5.3.1. Criterios de aceptacion

La superficie convexa de las probetas serd examinada para observar si existen
discontinuidades superficiales. La superficie no debera contener discontinuidades que

superen las siguientes dimensiones:

¢ 3 [mm] (1/8 pulg) medida en cualquier direccién de la superficie.

e 10 [mm] (3/8 pulg) la suma de todas las discontinuidades que excedan 1 mm [1/32
pulg] y que son menores o igual a 3 [mm] (1/8 pulg).

e 6 [mm] (1/4 pulg) la maxima grieta esquinera; excepto cuando esta fue
consecuencia por una inclusion de escoria visible o de otra discontinuidad, entonces
se deberd aplicar la dimensién de 3 [mm] (1/8 pulg); probetas que posean grietas
esquineras con dimensiones superiores a 6 [mm] (1/4 pulg) sin evidencias de ser
producto de inclusiones de escorias u otra discontinuidad deben ser rechazadas y

reemplazadas por otra probeta obtenida del cordén original. (AWS D1.1, 2015)
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2.5.3.2. Realizacion del ensayo

Se cort6 varias secciones de las placas soldadas de dimensiones mayores a las
especificadas en la sierra semiautomatica refrigerada mediante agua, disponible en
el Laboratorio de Metalografia de la Escuela Politécnica Nacional, con discos de
corte de 14 [pulg].

Se redujo las dimensiones de cada una de las secciones, obtenidas en el paso
anterior, en la limadora del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Escuela
Politécnica Nacional hasta obtener dimensiones proximas a las especificadas.

Se procedié a obtener las dimensiones finales de la probeta en la rectificadora
disponible en el dicho Laboratorio, como se indica en la figura 2.15.

Antes de realizar el ensayo, usando un disco Flaper, se procedi6 a lijar la zona del
cordén de soldadura para poder observar cualquier indicacion que se produzca
durante el ensayo (figura 2.16).

Se procedié a realizar el ensayo de doblado en la maquina disponible del

Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional (figura 2.17).

| [ [ <
x 3
- 350 -

Figura 2.15. Dimensiones finales de las probetas para el ensayo de doblado lateral.
(Fuente: Propia)

Figura 2.16. Probetas maquinadas para el ensayo de doblado lateral.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.17. Realizacién del ensayo de doblado.
(Fuente: Propia)

2.5.3.3. Equipo utilizado

En la tabla 2.4 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la

realizacion del ensayo.

Tabla 2.4. Especificaciones de la maquina para ensayos de doblado.

Especificaciones
Equipo Doblado
Marca
Modelo Proyecto de tesis
Presion maxima 2000 psi
Potencia del motor 2 HP
Velocidad de giro del 1720 rpm
motor
Frecuencia 60 Hz
Eficiencia del motor 82,3 %

(Fuente: Propia)
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2.5.4. Ensayo Charpy

Este ensayo nos permite determinar la tenacidad de la junta soldada; cada probeta es
impactada por medio de un péndulo con el fin de fracturar la probeta; las dimensiones

minimas de la probeta son indicadas en la figura 2.18.

J

Notch Details
4X Scale \

| ] [
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T Piad ~~4
: [a] / N
Y Lo T
]
. . (2l 4
’ R
4 4
6
ID Number Description Dimension Tolerance
1 Length of specimen 75 mm +0/-2.5 mm
2 Notch to top 28 mm
3 Notch length to edge 90° +2°
4 Adjacent sides angle 90° +0.17°
5 Width 10 mm +0.025 mm
6 Thickness 10 mm +0.025 mm
7 Ligament length 8 mm +0.025 mm
8 Radius of notch 0.25 mm +0.0256 mm
9 Angle of notch 45° +1°
A Surface finish requirement 2 uym (Ra) =
B Surface finish requirement 4 pym (Ra) =
Figura 2.18. Dimensiones para las probetas de ensayo Charpy.
(Fuente: ASTM E23, 2018)
2.5.4.1. Criterios de aceptacion

Los valores obtenidos durante el ensayo de impacto deben ser iguales 0 mayores segun

corresponde en la figura 2.19.

Table 4.14
CVN Test Requirements (see 4.28.1)
Minimum Minimum Minimum Minimum
Average Individual Average Average
Test Specimen Absorbed Absorbed Percent Lateral

Welding Test Number of  Temperature Sized Energy® Energy?® Shear Area, Expansion,
Process? Location Specimens® °F/°C mm ft-Ibf [J] ft-1bf [J] % Mils/mm
SMAW Weld Metal 3 (Note ¢) 10x 10 20 [27] 15 [20] (Note f) (Note f)
GTAW Fusion L
CMAW usion ine 3 (Note ¢) 10 x 10 20 [27] 15 [20] (Note ) (Note 1)
SAW +1 mm
ESW
EGW Fusion Line
FCAW.S +5 mm 3 (Note c) 10x 10 20 [27] 15 [20] (Note f) (Note f)
FCAW-G

(Fuente: AWS D1.1, 2015)
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2.5.4.2. Realizacion del ensayo

Se corto varias secciones de las placas soldadas siguiendo el mismo proceso de
los ensayos anteriores; se establecio la ubicacion de extraccion de las probetas en
base a la norma AWS D1.1 (figura 2.20) para proceder a reducir las dimensiones
de estas secciones usando la limadora y rectificadora del Laboratorio de Maquinas
y Herramientas de la Escuela Politécnica Nacional.

Con las probetas ya con las dimensiones especificadas en la figura 2.18, se realiz
la muesca en la limadora a cada una de ellas (figura 2.21.), con una cuchilla
especial, para que estén listas para proceder con el ensayo.

Se Enfri6 las probetas con hielo seco hasta la temperatura de -21 grados
centigrados, que especifica la norma. Al llegar a esta temperatura se procede a
colocar una a una las probetas en la maquina de tipo péndulo del Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de Escuela Politécnica Nacional.

Se toma los datos para cada probeta y después compararlos.

N\ 1 /0 | talk
W\ I —— L _ [ f(mm)

° ‘\ A /) ANY T
CC NI AT _ [
gy AR W

— § (MIN.)

Figura 2.20. Ubicacién de las probetas para el ensayo Charpy.
(Fuente: AWS D1.1, 2015)
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Figura 2.21. Dimensiones finales de las probetas para ensayo Charpy.
(Fuente: Propia)
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2.5.4.3. Equipo Utilizado

En la tabla 2.5 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la

realizacion del ensayo.

Tabla 2.5. Especificaciones de la maquina para ensayo Charpy.

Especificaciones
Equipo Charpy
Marca Tinius Olsen
Modelo N/A
Capacidad 264 ft/inch

(Fuente: Propia)

2.5.5. Ensayo de Dureza

Este ensayo nos permite determinar la resistencia a la indentacion de un material, también
es usado como un indicador de la maquinabilidad, tenacidad y resistencia al desgaste del
material. Existen varias escalas para la medicion de la dureza de un material, pero la mas
utilizada es la escala Rockwell, la cual posee tres escalas dependiendo de la carga aplicada
y el tipo de indentador. Por medio de este ensayo se podra observar la variacion de la
dureza en el metal base, ZAC y el cordén de soldadura debido a los tratamientos térmicos

y también al proceso de soldadura en si.
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2.5.5.1. Realizacion del ensayo

Se realizaron 15 tomas de durezas en varias zonas (superior, central e inferior) del cordén

de soldadura como se indican en el esquema indicado en la figura 2.22.

[ Metal Base
W ZAC
[C] Metal de Aporte

Figura 2.22. Esquema de toma de durezas.
(Fuente: Propia)

Debido a la variacion de dureza de las diferentes zonas, fue necesario cambiar de escala

entre Rockwell B y Rockwell C dependiendo de la zona a analizar.

Para obtener un valor de referencia, este se procedi6é a calcular por medio de la ecuacién
4 la cual relaciona la resistencia Gltima a la traccion (Sut) con la dureza (HB) por medio de

una constante de proporcionalidad (kn), (Mikell, G, 2017)

Sut = k;, ~ HB (4)

Despejando HB de la ecuacién 4 obtenemos:

_ Sut 450

HB=—=
kn 345

= 130,44 HB

Donde:
kn=3,45

Sut= 450 [MPa]
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2.5.5.2. Equipo Utilizado

En la tabla 2.6 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para la

realizacion del ensayo.

Tabla 2.6. Especificaciones de la maquina para ensayo de dureza.

Especificaciones

Equipo Dureza

o A Marca Mitutoyo
Modelo DT-10
Capacidad de carga 60, 100, 150 kgf
Peso 60 kg
Indentadores Punta de acero de 1/16

pulg. / Cono de

diamante

Dimensiones 70x79x21,5cm

(Fuente: Propia)

El barrido de dureza es realizado, los resultados obtenidos son tabulados para luego
compararlos.

2.6. Ensayo de Metalografia y Macrografia

Estos ensayos nos permiten observar la microestructura y macroestructura de las

diferentes zonas que se presentan después del proceso de soldadura.
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2.6.1.

2.6.2.

Obtencidn de probetas y realizacion del ensayo

Se cort6 secciones de cada una de las placas y luego rectificamos las dimensiones
de estas, hasta obtener probetas las cuales sean faciles de manipular.

Se desbasté manualmente a cada una de las probetas con lijas # 240, 320, 500,
1200 y 1500 respectivamente.

Se procedi6 al pulido de cada una de las probetas, primeramente, en pafio con
alimina de 0,3 p y luego en pafio con agua hasta que las probetas estén listas para
seguir con el ensayo.

Se coloco las probetas una a una en el equipo de macrografia para obtener las
fotografias para su posterior comparacion. Para las macrografias no se necesita
realizar ataque quimico.

Se coloco las probetas una a una en el equipo de micrografia para obtener las
fotografias antes de realizar el ataque quimico.

Se realiz6 el atague quimico a las probetas con Nital al 2% durante 20 segundos
por 2 ocasiones, de tal forma que se pueda observar correctamente la
microestructura de cada una y poder obtener las fotografias para posteriormente
compararlas.

Equipo Utilizado

En la tabla 2.7 y 2.8 se presentan las especificaciones técnicas del equipo utilizado para

la realizacion de los ensayos de macrografia y micrografia respectivamente.

Tabla 2.7. Especificaciones del equipo para ensayo de macrografia.

Especificaciones
Equipo Macrografia
Marca OLYMPUS
Modelo GX41
Serie 4D41167
Peso 20,8 kg
Voltaje 100-200 / 230-240

\%

Frecuencia 50/60 Hz

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.8. Especificaciones del equipo para el ensayo de micrografia.

Especificaciones

Equipo Micrografia
Marca OLYMPUS
Modelo SZX7
Capacidad 40X

Voltaje 100-200 / 230-240 V
Software Stream Essentials

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante los ensayos realizados al material base y las probetas
soldadas son presentados en este capitulo con la finalidad de ser discutidos, analizados y
comparados entre si segun las normas AWS D1.1 y ASTM A-572 y asi poder determinar el

comportamiento mecanico y metallrgico en cada una de las muestras analizadas.

3.1. Resultados para el metal base

3.1.1. Ensayo de traccion

Los resultados obtenidos para el ensayo de traccion realizado en el LAEV, se los detalla
en la tabla 3.1. El informe que respalda esta informacién se la puede observar en el
ANEXO 3.

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de traccion para el material base.

Limite de fluencia Resistenciaa la i i6
Tipo traccion Elfn?r?i?ﬁ:)on
ksi MPa ksi MPa S0mm
Material Base 62,8 432.9 81,2 559,9 36,2

(Fuente: LAEV, 2018)

En la figura 3.1 se puede observar la probeta del material base luego de haberse realizado

en ensayo de traccién y la seccion transversal de la zona de fractura de la probeta.

Figura 3.1. Probeta ensayada del Metal Base y seccion transversal.
(Fuente: Propia)
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3.1.2. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se lo realizé en el LAEV, los resultados se muestran en la tabla 3.2,

ademas del promedio para la muestra ensayada.

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de dureza del material base.

_ Dureza Dureza Promedio
Indentacion
HRB HRB HB
1 81
2 83,5 81,33 151,33
3 79,5

(Fuente: LAEV, 2018)

3.1.3. Ensayo metalogréfico

Las metalografias para el material base se observan en la tabla 3.3. Las micrografias se
las obtuvieron sin realizar el ataque quimico y con ataque quimico de Nital al 2%, con

amplificaciones de 100X y 500X.

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de metalografia para el material base.

Tipo Ampliacién Observacion Micrografia

Presencia de o
100X inclusiones en
menor cantidad

Material base
Sin ataque

Presencia de
500X inclusiones no
metalicas
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Continuacion Tabla 3.3.
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Perlita y ferrita
alineada en la

100X direccion del
laminado
Material base
Con ataque
Se observa
500X mayor presencia

de ferrita que
perlita

(Fuente: LMDF, 2018)

3.2. Resultados para las probetas soldadas

3.2.1. Ensayo de Traccion

Como se mencion6 en el capitulo anterior, los ensayos de traccion para las probetas
soldadas se los realizo en el INEN (ANEXO 4). En la tabla 3.4, se presentan los resultados
obtenidos en dichos ensayos.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos en el ensayo de traccién de las probetas soldadas.

Resistencia minima a la
Probeta Traccion Observacion Calificacién
ksi MPa
ST-1 88,78 584,27 Fractura en Metal Base Aprobado
ST-2 89,36 616,13 Fractura en Metal Base Aprobado
T1-1 78,92 544,15 Fractura en Metal Base Aprobado
T1-2 79,81 550,26 Fractura en Metal Base Aprobado
T2-1 86,29 594,92 Fractura en Metal Base Aprobado
T2-2 81,59 562,57 Fractura en Metal Base Aprobado

(Fuente: INEN, 2018)
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En la tabla 3.5 se muestra las probetas ensayadas y la seccién transversal de cada una de
ellas.

Tabla 3.5. Especificacion del Tipo de Fractura.

Tipo de
Probeta Imagen
fractura
ST-1 Dactil
ST-2 Dactil
T1-1 Dactil
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Continuacion Tabla 3.5.

T1-2 Ductil
T2-1 Ductil
T2-2 Ductil

(Fuente: Propia)

3.2.2 Ensayo de Doblado

3.2.21 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico

(ST)

En la tabla 3.6, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de doblado para las

probetas sin tratamiento térmico.
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Tabla 3.6. Resultados del ensayo de doblado para probetas sin tratamiento térmico.

Calificacién
Probeta | Observacion Imagen Calificacion Global
Indicaciones:
1. 3 [mm]
i 2. 6 [mm] No
ST Aprobado
Indicaciones: No Aprobado
1. 2,3 [mm]
2. 1,2 [mm]
3 3. 1,7 [mm] No
) 3,7 [mm] Aprobado
5. 3,3 [mm]
Indicaciones:
1. 2[mm]
_ 2. 4,4 No
ST [mm] Aprobado
No Aprobado
Indicaciones:
1. 2,7 [mm]
ST-4 Aprobado

(Fuente: Propia)

3.2.2.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico

(T1, T2)

En la tabla 3.7, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de doblado para las

probetas con tratamiento térmico.
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Tabla 3.7. Resultados del ensayo de doblado para probetas con tratamiento térmico.

. . L Calificacién
Probeta | Observacion Imagen Calificacién Global
T1-1 . .S'r.' Aprobado
indicaciones
Aprobado
T1-2 , .S'r.] Aprobado
indicaciones
Indicaciones:
T1-3 1. 1.4 [mm] Aprobado
Aprobado
Indicaciones:
T1-4 1. 2 [mm] Aprobado
2. 2,5[mm]
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Continuacion Tabla 3.7.

Indicaciones:

T2-1 1. 3,7 [mm] No Aprobado

Indicaciones:
T2-2 1. 1,5[mm]
2. 1[mm]

Aprobado

No Aprobado

Sin

T2-3 LT
indicaciones

Aprobado

Indicaciones:
T2-4 1. 3[mm]
2. 2,5[mm]

Aprobado

(Fuente: Propia)

3.2.3 Ensayo Charpy
A continuacién, se muestran los resultados y la calificacion para el ensayo Charpy realizado

en el LAEV (ANEXO 3) para las probetas con y sin tratamiento térmico.

3.2.3.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST)

En la tabla 3.8 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo Charpy para la probeta
sin tratamiento térmico.
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Tabla 3.8. Resultados y calificacion del ensayo Charpy para la probeta sin tratamiento térmico.

Ubicacion En_e_rgia Energig e g
Probeta de la Ind|V|dl_JaI Promec_ilo Calificacion
muesca Absorbida Absorbida . .
Ibf-ft J Ibf-ft J Individual | Promedio
ST-1 Centrada 26 35 Aprobado
ST-2 Centrada 24 33 27,33 37 Aprobado | Aprobado
ST-3 Centrada 32 43 Aprobado
+ 5[mm]
ST-1-1 | lineade 88 119 Aprobado
fusion
+ 5[mm]
ST-2-1 | linea de 60 81 70,67 95,67 | Aprobado | Aprobado
fusion
+ 5[mm]
ST-3-1 | linea de 64 87 Aprobado
fusion

(Fuente: propia)

3.2.3.2

Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico
(T1, T2)

En las tablas 3.9 y 3.10 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo Charpy para

las probetas con tratamiento térmico.

Tabla 3.9. Resultados y calificacién del ensayo Charpy para probetas tratadas térmicamente (T2).

L Energia Energia

Ubicacion Individual Promedio Calificacion
Probeta dela Absorbida Absorbida

MUesea bt J | Ibf-t J Individual | Promedio
T2-1 Centrada 32 43 Aprobado
T2-2 Centrada 22 30 29 20.67 Aprﬁt())ado Aprobado
T2-3 Centrada 12 16 aprobado

+ 5[mm]
T2-1-1 | lineade 28 38 Aprobado

fusion

+ 5[mm]
T2-2-1 | lineade 34 46 56 76 Aprobado | Aprobado

fusion

+ 5[mm]
T2-3-1 | lineade 106 144 Aprobado

fusiéon

(Fuente: propia)
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Tabla 3.10. Resultados y calificacién del ensayo Charpy para probetas tratadas térmicamente (T1).

Py Energia Energia Promedio

Ubicacién|  Individual Abeorbid Calificacion
Probeta| dela Absorbida sorbida

muesca

Ibf-ft J Ibf-ft J Individual| Promedio

T1-1 | Centrada 52 71 Aprobado
T1-2 | Centrada 68 92 61,33 83,33 | Aprobado | Aprobado
T1-3 | Centrada 64 87 Aprobado

+ 5[mm]
T1-1-1 | lineade 120 163

fusién Aprobado

+ 5[mm]
T1-2-1 | linea de 66 89 120,67 | 163,67 Aprobado

fusion Aprobado

+ 5[mm]
T1-3-1 | linea de 176 239

fusién Aprobado

(Fuente: propia)
3.2.4 Ensayo de Dureza

3.2.4.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST)

En la tabla 3.11, se muestra los resultados del ensayo de dureza realizado a las probetas

gue no se realiz6 el tratamiento térmico.

Tabla 3.11. Resultados del ensayo de dureza para probetas sin tratamiento térmico.

Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior

Zona
HRB | HRC HB HRB HRC HB HRB HRC HB
MB 82 - 156 82 - 156 86 - 169
ZAC - 22,5 239 - 21 231 - 18 214
MA 86,5 - 170,5 - 20,5 228 89 - 180
ZAC - 17,5 212 - 22 236 - 16 204
MB 82 - 156 84 - 162 85 - 165

(Fuente: Propia)
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3.24.2

Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico (T1,
T2)

En las tablas 3.12 y 3.13 se muestran los resultados de los ensayos realizados a las

probetas con tratamiento térmico.

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de dureza para probetas con tratamiento térmico (T1).

Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior
Zona-
T HRB  |HRC|HB HRB  |HRC| HB HRB  |HRC| HB
MB 80 " 150 785 " |1455 81 " | 153
ZAC 85 " | 165 89 " | 180 86 ~ | 169
MA 84 " 162 . 10 | 173 85 " | 165
ZAC 86 " 169 88 " | 176 87 "~ |72
M8 80 " 150 80 " | 150 81,5 " |1545
(Fuente: Propia)
Tabla 3.13. Resultados del ensayo de dureza para probetas con tratamiento térmico (T2).
Barrido Superior Barrido Central Barrido Inferior
Zona-
T2 HRB HRC | HB HRB HRC | HB HRB HRC | HB
MB 87 - 172 79 - 147 81 - 153
ZAC - 11 178 - 16 | 204 - 13 | 186
MA 86,5 - 169,5 - 15 | 199 88 - 176
ZAC - 12 183 - 16 | 204 - 11 | 178
MB 83 - 159 81 - 153 88 - 176

(Fuente: Propia)
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3.2.5 Ensayo de Metalografia

3.2.5.1 Resultados del ensayo para probetas sin tratamiento térmico (ST)

Enlatabla 3.14, se muestra los resultados del ensayo microgréfico realizado a las probetas

gue no se realiz6 el tratamiento térmico.

Tabla 3.14. Resultados del ensayo micrografico para probetas sin tratamiento térmico (ST).

ID | Posicién | Ampliacién Imagen Observaciones
Material Perlita y ferrita
n lin nl
base co 100X ali ead_:fl en la
ataque direccion del
quimico laminado
. Tamarfo de grano
Material no homo égneo
base con g
ST 500X Presencia de
ataque . :
o inclusiones no
quimico >
metalicas
Ferrita
Zona p
alotropomorfica
afectada . .
ferrita poligonal,
por el '
calor con ferrlta_con
500X martensita tipo
ataque L J
o listbn/austenita/
quimico alineada
zona . :
SUDerior inclusiones
P no metalicas
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Continuacion Tabla 3.14.

Zona
afectada
por el
calor con
ST ataque 500X
quimico
zona
central

Descomposicion
de martensita en
ferrita y cementita

(Fuente: LMDF, 2018)

3.25.2 Resultados del ensayo para probetas con tratamiento térmico
(T1, T2)

En las tablas 3.15 y 3.16, se muestra los resultados del ensayo micrografico realizado a
las probetas con tratamiento térmico.

Tabla 3.15. Resultados del ensayo micrografico para probetas con tratamiento térmico (T1).

ID | Posicion |Ampliacion Imagen Observaciones
Material Perlita y ferrita
base con 100X all_neao_lg en la
ataque direccion del
quimico laminado
T1
Tamafio de
Material grano no
base con homogéneo
ataque 500X Presencia de
guimico inclusiones no
metalicas




Continuacion Tabla 3.15.

T1

(Fuente: LMDF,2018)

Zona
afectada
por el Descomposicion
calor con de martensita
ataque 500X en ferrita y
quimico cementita.
zona
superior
Presencia de
Zona granos
afectada refinados de
por el ferrita y perlita,
calor con 500X en su mayoria
ataque se encuentra
quimico ferrita poligonal
zona y perlita fina
central Poca presencia
de cementita.

Tabla 3.16. Resultados del ensayo micrografico para probetas con tratamiento térmico (T2).

ID | Posicion | Ampliacion Imagen Observaciones
o
T2 atague 100X degeneraday
aqt ferrita
quimico
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Continuacion Tabla 3.16.

Tamario de
Material grano no
base con 500X homogéneo
ataque Presencia de
quimico inclusiones no
metalicas
Zona No hubo una
afectada completa
por el descomposicién
T2 | calorcon 500X de la martensita.
ataque Gran cantidad de
quimico ferrita.
zona Pocas
superior inclusiones.
Zona Presencia de
afectada Ferrita en gran
por el cantidad y casi
calor con 500X nada o_Ie
ataque cementita.
quimico Presencia de
zona inclusiones no
central metalicas

(Fuente: LMDF, 2018)

3.2.6. Ensayo macrogréfico

A continuacion, se presentan los resultados referentes al ensayo macrografico en el que
se visualizan las longitudes de todas las ZAC, para posteriormente ser evaluadas y
analizadas.
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3.2.6.1. Resultados del ensayo microgréafico para probeta sin tratamiento
térmico (ST)

En la figura 3.2 se muestra la macrografia para la probeta sin tratamiento térmico.

Figura 3.2. Macrografia probeta sin tratamiento térmico (ST) (Magnificacién 0,4X).
(Fuente: LMDF, 2018)

3.2.6.2. Resultados del ensayo micrografico para probeta con tratamiento
térmico (T1, T2)

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las macrografias para las probetas con tratamiento
térmico.

Figura 3.3. Macrografia probeta con tratamiento térmico (T1) (Magnificacion 0,4X).
(Fuente: LMDF, 2018)
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Figura 3.4. Macrografia probeta con tratamiento térmico (T2) (Magnificacion 0,4X).
(Fuente: LMDF, 2018)

3.3. Discusion

3.3.1. Discusion para el metal base

3.3.1.1. Comportamiento mecanico del metal base

Se efectuaron ensayos de traccion y dureza en el material base para la comprobacién de
las propiedades mecanicas con relacion a las especificaciones del mismo; para
posteriormente establecer relaciones entre las propiedades que se deriven y las

especificaciones.

La tabla 3.17 muestra que los valores obtenidos para el ensayo de traccion en el material
base, supera los valores minimos establecidos en la norma ASTM A572.
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Tabla 3.17. Comparacion de los resultados del ensayo de traccion con referencia a la
especificacion.

Limite de Re3|astlan|a %
Valor de: fluencia traccion | Elongacion
. . en 50 mm
ksi ksi
Norma ASTM A572 Gr. 50 65 21
50 (minimo)
Probeta ensayada 62,8 81,2 36,2

(Fuente: Propia)

La probeta de metal base mostrada en la figura 3.1 presenta una fractura de tipo ductil
debido a la elevada deformacion plastica que se produjo; lo que es evidenciado con el
porcentaje de elongacién (36,2 %) que se origind en el ensayo, seguido de una reduccion
en el area de la seccion de estrangulamiento con respecto al area de la seccion original de
la probeta. Se demuestra también el comportamiento ddctil al analizar la grafica esfuerzo
vs deformacion (ANEXO 3) realizada para este acero, ya que la forma que se obtuvo en la
curva es similar a la de materiales que presentan caracteristicas como buena ductilidad y

resistencia a la traccion.

Con respecto a la dureza cabe acotar que esta propiedad tiene una estrecha relacién con
la resistencia a la deformacioén y la rotura, por lo tanto, a mayor dureza del material mayor
serd la resistencia mecanica. Por medio de esta relacién directamente proporcional y al
observar los datos de dureza Brinell del ensayo (Tabla 3.2.) se puede comprobar que en el
acero A572 presenta una alta resistencia a la traccion. Complementariamente a lo acotado,
se puede establecer que la dureza alcanzada por la probeta de material base, es mayor al

valor minimo tedrico obtenido en la ecuacion (dureza).

3.3.1.2. Comportamiento metaltrgico para el metal base

Enla Tabla 3.3, que hace referencia al ensayo metalogréafico del material base nos muestra

una matriz ferritico-perlitica con tipo de grano no homogéneo.

Adicionalmente se obtuvo los datos de la composicion quimica del material (ANEXO 5) con
los cuales se pudo comprobar que el material analizado se trata de un acero de bajo
contenido de carbono (0,18) ya que posee un porcentaje menor a 0,25% en peso de C.
Con relacion a lo tedrico, la microestructura de este tipo de aceros presenta ferrita y perlita,
tal y como se pudo observar en las metalografias del ensayo microgréfico.

Complementariamente a lo acotado, los datos de composicion quimica permitieron
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corroborar que el material ensayado se trata de un acero A572 grado 50, ya que los
porcentajes de cada uno de los aleantes se encuentran dentro del rango que indica la

norma ASTM para que el material sea considerado de grado 50.

3.3.2. Discusion para las soldaduras

3.3.2.1. Ensayo no destructivo

Referente al ensayo de ultrasonido; En base a los resultados de este ensayo la probeta ST
es rechazada debido a una discontinuidad tipo A ubicada a 100 [mm] del borde y a una
profundidad de 15 [mm] probablemente debido a la presencia de escoria retenida entre los
pases (ANEXO 2); En las probetas T1 y T2 no presentaron discontinuidades las cuales

puedan afectar a la aceptacion de las mismas.
3.3.2.2. Comportamiento mecanico de las juntas soldadas

De la misma forma que para el material base, se debe analizar y comparar el
comportamiento mecanico que presentan las diferentes probetas soldadas (ST, T1, T2)
resultado de los ensayos de traccion, doblado, dureza y Charpy y adicionalmente

relacionarlas entre si.

En la figura 3.5, se puede diferenciar los valores promedio de resistencia a la traccion de
cada una de las probetas; todas las probetas presentan valores mayores a la resistencia
minima a la traccion establecida para el material base; ST presenta un valor notablemente
superior con respecto al material base ensayado debido a que no se realiz6é un tratamiento
térmico post-soldadura; T1 y T2 presentan valores promedios cercanos al valor obtenido
para el material base ensayado, consecuencia de los tratamientos térmicos realizado;

razones por las que todas las probetas fallaron en el metal base.
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Figura 3.5. Diagrama de barras comparativo de la resistencia a la traccion de las juntas soldadas.
(Fuente: Propia)

Para el andlisis de la ductilidad de cada una de las probetas soldadas (ST, T1, T2) se ha

considerado varios aspectos, el primero esta relacionado con la formacion de cuello de

botella en el &rea fracturada como se observa en las imagenes de la Tabla 3.5. asi como

también la reduccion del area transversal en la zona de estrangulamiento.

Tanto las probetas T1 y T2 presentan una disminucién del area transversal de la zona de
estrangulamiento con respecto a la probeta ST (Tabla 3.18.); con lo que se evidencia que

las probetas T1 y T2 adquirieron una mayor ductilidad en comparacion con la probeta ST.

Tabla 3.18. Porcentaje de reduccidn &rea transversal en las probetas del ensayo de traccion.

Reduccioén del
Probeta | :
Area Transversal
[%]
ST-1 56,80
ST-2 53,34
T1-1 63,11
T1-2 65,71
T2-1 63,70
T2-2 66,36

(Fuente: Propia)
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En las fracturas ductiles, una de las caracteristicas comunes, es que a menudo presentan
un color oscuro en la zona de fractura lo que claramente se puede evidenciar en cada una

de las imagenes de la Tabla 3.5.

En el ensayo de doblado, el analisis de todas las probetas se basé en la norma AWS D1.1.
En la tabla 3.6., las probetas ST no cumplieron los requisitos establecidos por la horma
donde la mayoria de indicaciones encontradas son falta fusion y en la probeta ST-4 hubo
inclusion de escoria; las probetas T1 si cumplieron con los requisitos ya que de todas las
indicaciones abiertas a la superficie (falta de fusion) que se formaron durante el ensayo no
superan los 3 [mm] medidos en cualquier direccion sobre la superficie (Tabla 3.7.); de las
probetas T2 en las cuales se encontraron indicaciones por falta de fusién e inclusion de
escoria una no aprobo (T2-1), por lo que el procedimiento en general para estas probetas

no aprueba segun la norma mencionada anteriormente (Tabla 3.7.).

Es importante realizar un analisis en base a la dureza para complementar el analisis
comparativo del comportamiento mecanico de todas las probetas; para esto fue preciso
estudiar la ductilidad de las juntas soldadas como se lo efectud anteriormente, con lo que
pudimos establecer que probeta se comporté de manera més ductil en comparacion con

las demas.

En la figura 3.6, se evidencia claramente que la probeta ST con menor ductilidad en
comparacion a las demas, obtiene valores elevados de dureza en la ZAC, la probeta T1
con mayor ductilidad presenta las durezas mas bajas, mientras que la probeta T2 obtiene
valores intermedios entre las probetas ST y T1. Esta tendencia se evidencia tanto para la
toma realizada en la zona central e inferior del ensayo de dureza como se observa en las

figuras 3.7 y figura 3.8 respectivamente.

Zona Superior del Cordon de

Soldadura
240
230
220
@ 210 . .
% 200 Sin Tratamiento
= 190 :
© Tratamiento 1
N 180
5 170 Tratamiento 2
= 160 ratamiento
%1518 Metal Base
) ® ® ® ®
130 @ Referencia
MB ZAC MA ZAC MB

Zona de Identacion

Figura 3.6. Barrido de dureza superior.
(Fuente: Propia)
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Zona Central del Cordon de Soldadura

240 a
230 o .
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160 [} Metal Base
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MB ZAC MA ZAC MB
Zona de Identacion
Figura 3.7. Barrido de dureza central.
(Fuente: Propia)
Zona Inferior del Cordon de Soldadura
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T
= 180 [
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o 170 ° °
5 @ ° Tratamiento 2
3 160
°
150 Metal Base
140
@  Referencia
130 ® [} [ ) ) ®
MB ZAC MA ZAC MB

Zona de Identacion

Figura 3.8. Barrido de dureza inferior.
(Fuente: Propia)

En la zona central del corddn (figura 3.7) los valores de dureza para todas las probetas

(ST, T1, T2) son mayores respecto a las zonas superior e inferior;

Para el analisis de los resultados obtenidos en el ensayo Charpy se tomé la decision de
invalidar los valores de las probetas (T2-1-1, T2-2-1) ya que los valores no tienen relacion
con los resultados obtenidos en los ensayos de traccion y dureza, esto debido a varios
factores como: el estado de la maquina durante la realizacién del ensayo; la temperatura
de trabajo de las probetas; la ubicacion y el angulo del concentrador de esfuerzos (muesca)
de las probetas.
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En las tablas 3.8, 3.9, 3.10, se puede evidenciar que tanto las probetas T1 y T2 obtuvieron
valores mayores en relacion a la probeta ST; mientras que entre las probetas con
tratamiento térmico se observé que la probeta T1 obtuvo valores mas elevados con
respecto a T2, teniendo asi estos resultados relacion directa con los ensayos anteriormente

analizados.

La energia absorbida en las probetas T1 da una clara evidencia de que el material tiene el
comportamiento mas ductil respecto a T2 y ST, teniendo relacién directa con los resultados
obtenidos en el ensayo de traccién. Esta capacidad de absorber mayor energia indica que

la probeta posee mayor tenacidad.

3.3.2.3. Comportamiento metaltrgico de las juntas soldadas

En el presente proyecto de titulacion es de gran importancia estudiar el comportamiento
metallrgico de cada una de las juntas soldadas para poder determinar la microestructura
de las probetas (tablas 3.14, 3.15, 3.16) y asi justificar el comportamiento mecanico de las
mismas. Para comenzar este andlisis es significativo enfatizar que las probetas con
tratamiento térmico presentan un comportamiento similar con respecto al tamafio del grano.
Cabe mencionar que al haber realizado un tratamiento térmico localizado en dos de las

tres probetas soldadas la microestructura del metal base no se ve alterada.

Para el andlisis metalografico se iniciard comparando las zonas superiores del ZAC entre
las diferentes juntas soldadas; En la tabla 3.14., se observa que la probeta ST presenta
ferrita alotropomorfica, ferrita poligonal, martensita tipo listén, austenita e inclusiones no
metalicas; la probeta T1 debido a la temperatura de tratamiento térmico se observa una
descomposicion de las fases martensitica dando como resultado ferrita y cementita (Tabla
3.15.); en la probeta T2 la temperatura de tratamiento térmico no logré una descomposicion

completa de las fases martensitica (Tabla 3.16.).

Continuando con el andlisis para la zona central de ZAC, las tres probetas presentan un
tamafio de grano menor respecto a la zona superior, la principal diferencia radica en la
presencia de cementita y ferrita, siendo la probeta ST la que posee mayor porcentaje de
cementita, T1 presentado el menor porcentaje de cementita, mientras que la probeta T2
posee un porcentaje intermedio entre las probetas ST y T1, justificando asi las variaciones

de los valores de dureza observados en las figuras 3.6, 3.7., 3.8.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1

Conclusiones

Se logré cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo de titulacion,
los cuales se enfocaban en: realizar tratamientos térmicos post-soldadura a dos de
las tres juntas soldadas, comparar la microestructura y las propiedades mecéanicas
de cada una de las juntas tratadas térmicamente con la que no se realizé el

tratamiento.

Por medio de los ensayos destructivos y no destructivos realizados en las probetas
se logré determinar que la probeta con tratamiento térmico post-soldadura de
revenido (T1) obtuvo el mejor comportamiento mecanico en lo que concierne a
ductilidad y tenacidad, al mismo tiempo que calific6 todos los ensayos segun la
norma AWS D1.1.

El ensayo metalografico nos permitié determinar el cambio microestructural que
ocurri6 durante los tratamientos térmicos post-soldadura; lograndose evidenciar
que las juntas soldadas presentan ferrita, martensita y austenita producto del
proceso de soldadura; como consecuencia de los tratamientos térmicos la fase
martensitica se descompone en ferrita en mayor porcentaje y cementita en menor

porcentaje dependiendo el tratamiento térmico aplicado.

En el ensayo de doblado se pudo observar que la mayor cantidad de indicaciones
encontradas en las diferentes probetas fueron producto de la presencia de escoria
ocasionadas por una incorrecta limpieza entre pases, mientras que otras
indicaciones son consecuencia de una falta de fusion, en general son una falla

humana antes que una falla del material.

Por medio de este trabajo teérico-experimental se pudo concluir que el tratamiento
térmico post soldadura de revenido ayudo de manera significativa a mejorar el
comportamiento mecanico y metalografico de las juntas soldadas que presenten

esfuerzos residuales producto del mismo proceso de soldadura.

La seleccién del tipo de tratamiento térmico post soldadura para este tipo de juntas
soldadas dependera de la aplicacion y las condiciones a las cuales se encuentre
sometido, asi como también las propiedades mecénicas necesarias para dicha

aplicacion.
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4.2

A pesar de que las probetas ST, T1l, T2 superaron los valores minimos de
resistencia ultima a la traccion y capacidad de absorber energia (tenacidad), se
concluye que es necesario la realizacién de un tratamiento térmico post-soldadura
debido a que la junta después del proceso de soldadura presenta un
comportamiento poco ductil, lo cual se traduce en una mayor posibilidad de fallar
frente a la aplicacion de esfuerzos de tensibn mayormente presentes en la

aplicacion de este material.

Trabajos futuros

Para asegurar la integridad de la soldadura se recomienda realizar una correcta
limpieza entre pases y asi evitar concentradores de esfuerzos innecesarios los
cuales puedan afectar de manera directa al comportamiento mecanico de las juntas
soldadas.

Es recomendable realizar un estudio de la corrosion a las probetas soldadas
realizadas tratamiento térmico post-soldadura, para de esta manera determinar si
dicho proceso favorece o reduce las propiedades resistivas a la corrosion que
presenta el material base por si solo.

Para garantizar la correcta obtencion de datos del ensayo Charpy, se recomienda

realizar la muesca en la ubicacion correcta y con las herramientas adecuadas.
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ANEXO I.
WPS, WPQ Y POQR DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGEMIERIA MECANICA WPS No. 1
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WF5)
Compafia: Escuela Politécnica Nacional ESQUERAA:
WPS Ne.: 0001 Narma: AWS D1.1 &
Revisidn Mo.: _ 607
PQR Soporte No,: MN/A S e ]
PROCESO ¥ TIPO DE SOLDADURA \/Eéb 5
Proceso No: 1 Proceso: SMAW ‘@,‘-l:r
Mo 2 Proceso: FCAW | 3 1
Tipo proceso: _ﬁ-""’ | .5-_-':
Mocl  Manval[E]  semiautorl]  Autom.J G2
Mo:2  Manual[] Semiautor3]  Autom.[] @ -
JUNTA UTILIZADA
Procesa No: 1 Bl
Tipo de junta: Ranura
Tipo de soldadura: SMAW
Posicidn: Todas TECNICA
Cordon de respaldo: s BEl o wo O
Placa de respaldo: s ] mo E———
Preparacion delajunta: 51 & NO [ Bl a',_,am:
Separacién entre juntas: 3 (mm] Velocidad de avance:
Cordén: recto [ Ondulado ore [
Capas: Simple [] sutiple =]
meo.uo; - Distancia entre pases:
T!pu de junta: Ranuwra Flectrode: Simple = Miltiple (|
Tipo de soldadura: FCAW Vel, De alimentacidn del alambre:
Pasicsdn: Todas
Corddn de respaldo: st E no O Extensidn del electrodo:
Placa de respaldo: $l [ WO B Thernga: ening jbes:
Preparacidn delajuma: 51 5 NO [ Contral de distarsién:
Separacidn entre juntas: 3 [mm] Sujecidm: 5i e 1
Tipo de sujecion:
METAL BASE Flacas de restriccidn
Procesa Mo 1 GrNa: 1
Especificacidn y grado: ASTM AST2 Gr 50 Procesos Na: 2
Espesor nominal: 39 [mm] Angule de avance:
‘elocidad de avance:
Praceso Ne: 2 Grao:z | Cordén: Recto Ondulade BE] owe [
Especificacian y grade: ASTM AST2 Gr 501 Capas: simple [ Mittiple =]
Espesor nominal: 39 [39] Distancia entre pases:
METAL DE APORTE Electrode:  Simple [] Mttiple =
Proceso No: 1 Vel, De alimentacidn del alambre:
Especificacion o norma: 5.5 F-Na: 3 3-3.5 [m./min.)
Clasificacidn: EROLOD Extensidn del electrodao:
Didmetre: 3,2 [mmj] Zﬂ?rﬂﬁ ;:t;l_.‘ nm;:
. 3 ontr istorsidn;
Casa comergial: Sujecitn: s = wo [l
Proceso No: 2 Tipo de sujecidn:
Especificacidn o norma: 5.20 E-Mo:B
Clasificacidn: 7171 Placas de restriccidn
Didmetro: 1,2 [mim]
Casa comercial:
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e —

GAS DE PROTECCION LIMPIEZA:

Proceso No: 1 Proceso No: 1
Mombre comercial: Nj& - Disto
Composicidn: Nf& - Grata
Flujo: NJA

Proceso No: 2
Proceso No: 2 - Grata

Nombre comercial:
Compasicidn: COa
Flujo: 200 = 25 [It/min]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS: NOTAS:
Proceso No: 1

Corriente:  AC: CCEP: X CLCEN:

Amperaje: Voltaje:

Proceso No: 2
Corrienbe:  AC: CCEP: X CCEN:
Amperaje: Violtaje:

TRATAMIENTO TERMICD DESPUES DE LA SOLDADURA :

Proceso No: 1
Precalentamiento: 65 C
Post-soldadura:

Proceso Nao: 2
Precalentamiento: 65 °C
Post-soldadura:

Vel.
— Meta de aporte Amperaje Tensién de Trabajo _ ::l:i;:.: .

. Clase D‘:{::?"‘ 1Al Pol. | Voltaje | [cm/min] “"[I:.f"::'r‘:'i“
1 E2010 3,2 130 OC+ 23 0,092 -

2 E2011 3,2 170 D+ 23 0,054

3 EF1T1 1,2 215 DC+ 28 0,043 450

4 E¥IT1 1,2 217 DC+ 28 0,037 450

5 E7IT1 1,2 218 DC+ 28 | 0038 450

[ E7IT1 1,2 216 DC+ 28 0,042 450

7 E7IT1 1,2 235 DC+ 28 0,035 450

8 E71T1 1,2 255 DC+ 28 0,036 450

g E71T1 1,2 246 DC+ 28 0,031 450
10 E71T1 12 255 D+ 27 0,037 450
11 EFIT1 1,2 230 DC+ 27 0,036 A50
12 E¥1T1 1,2 210 DC+ 28 0,041 450
13 E7IT1 1,2 202 DC+ 28 0,043 450
14 E7IT1 1,2 218 DC+ 28 0,036 450
15 E71T1 1,2 215 nc+ 28 0,034 450
16 E71T1 1.2 212 D+ 28,5 0,044 450
17 E71T1 1,2 210 DC+ 28,5 0,033 450
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18 E71T1 1,2 225 DC+ 28,5 0,047 450
19 E71T1 1,2 227 DC+ 28,5 0,041 450
Realizado por: Aprobado por :
Carles Campos M.Sc. Homerg Barragan

Firma: _ %j?/ﬂ}"’fl/w /7

Firma: -
Fecha: 2 8 /nf2u8 Fecha:

Luis Jaramillo Ing. Gabriel Velastegul
Firma: - Firma: : ¥
Fecha: p#//1/ 2013 Fecha:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

WPS No. 2

Compaiia: Escuela Politécnica Nacional
WPS No.: 0002

Norma: AWS D1.1

ESQUEMA:

Revisién No.:

PQR Soporte No.:

PROCESO Y TIPO DE SOLDADURA

Proceso No: 1 Proceso: SMAW

No: 2 Proceso: FCAW

Tipo proceso:

No:1  Manual K] Semiautomi ]  Autom.[]

No:2  Manual[[] Semiautom(<]  Autom.[]

JUNTA UTILIZADA

Proceso No: 1

Tipo de junta: Ranura

Tipo de soldadura: SMAW

Posicién: Todas

Cordén de respaldo: ss B no O TEChICA

Placa de respaldo: st [ nOo Proceso No: 1

Preparaciondelajunta:  SI [ NO [ Angulo de a.vance:

Separacidn entre juntas: 3 [mm)] Velocidad de avance:
Cordén: Recto [J Ondulado B2 otro [
Capas: simple [] Mdltiple

Proceso'No: 2 Distancia entre pases:

Tipo de junta: Ranura Electrodo:  Simple [ mattiple B33

np? de soldadury: FCAW Vel. De alimentacion del alambre:

Posicion: Todas

Corddn de respaldo: si X nNo [T Extensidindel slactrodo:

Placa de respaldo: Sl [J NO Tiempo entre pases:

Preparacién de la junta: Sl o A Control de distorsion:

Separacién entre juntas: 3 [mm) Sujecion: si Noe [
Tipo de sujecién:

METAL BASE Placas de restriccion

ProcesoNo: 1 Gr-No: 2

Especificacién y grado: ASTM A572 Gr 50 Proceso No: 2

Espesor nominal: 39 [mm)

Angulo de avance:
Velocid ad de avance:

Proceso No: 2 GrNo:2 | Cordén: Recto [) Ondulado [ Ore [
Especnﬁcacnép y grado: ASTM A572 Gr 50 Capas: simple [ Maltiple [
Espesor nominal: 39 [39] Distancia entre pases:
METAL DE APORTE Electrodo: Simple [J Multiple
Proceso No:- 1 Vel. De alimentacion del alambre:
Especificacién o norma: 5.5 F-No:3 3-3.5 [m./min.]
Clasificacion: E8010 Extensidn del electrodo:
Didmetro: 3,2 [mm| Tiempo entre pases:
Casa comercial: control de Qistorsion.

Sujecion: si X No O
Proceso No: 2 T Tipo de sujecién:
Especificacién o norma: 5.20 :
Clasificacién: E71T1 Placas de restriccién

Didmetro: 1,2 [mm]
Casa comercial:
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GAS DE PROTECCION (QW-308.15)

Proceso Moz 1

Mombre comercial: NfA
Composicion: NJ&
Flujo: N/A

Procesa Mo: 2
Nombre comercial:
Composicion: CO;
Flujo: 20— 25 [It/min]

LIMPIEZA:
Procesa Mo 1
Discor
- Grata

Proceso No: 2
- fGrata

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:
Proceso No: 1

Corriente: AL COEP: X
Amperaje: Vaoltaje:

Proceso Nao: 2
Corriente: AL CCEP: X
Amperaje: Voltaje:

CCEM:

CCEN:

TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA SOLDADURA:

Procesa Na: 1
Precalentamiento: 65 *C
Post-soldadura:

Procesa Ma: 2
Precalentamiento: 65 *C
Post-soldadura:

N Vel
Pa:e Meta de |::ru Amr;;lji Tensidn de Trabajo | :::::1: :"I mn::
Didmetro | €
Clase [mm] Paol. Voltaje | [cm / min] {m/min]
1 EBD10 32 128 DC+ 23 0,100 =
2 EBD11 3,2 128 DC+ 23 0,074 -
3 E71T1 1,2 123 D+ 8 0,044 400
4 E71T1 12 116 DC+ 8 0,049 400
5 E71T1 1,2 218 DC+ 8 0,041 400
[ ET1T1 1,2 214 DC+ 8 0,038 400
7 E71T1 1,2 220 DC+ 28 0,041 450
2 E71T1 1,2 212 DC+ 28 0,032 450
] E71T1 1,2 215 DC+ 8 0,047 450
10 E71T1 1,2 218 DC+ 8 0,039 450
11 E71T1 11 228 DC+ 28 0,045 450
12 E71T1 1,2 220 DC+ 8 0,049 450
13 E71T1 1,2 228 D+ 28 0,035 450 |
14 ET1T1 | 1.2 235 e+ 28 0,038 450
15 E71T1 1,2 223 DC+ 28 0,031 450
16 E71T1 1,2 223 DC+ 28 0,032 450
17 E71T1 12 220 D+ 28 | 0033 450
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8 |em| 12

pce | 28

; 216 | op3z | aso
Realizado por: Aprobado por:
Carlos Campos M. Sc. Homero Ba
Firma: M Firma: %ﬂﬂfm
Fecha: 29/n/220 B Fecha: z w;, /6
Luis Jaramillo Ing. Gabried ‘u"alast 3
Firma:

Facha: 2.7/ 0/( A8

e
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA | WPS No. 3
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA [WPS)

Compaiiia: Escuela Politécnica Nacional

WPS Mo.: 0003 Horma: AWs D11
Riewisidn Ma.:
POR Soporte No.: N/A&
PROCESD Y TIPO DE SOLDADURA
Proceso No: 1 Proceso: SMAW
Ma: 2 Proceso: FCAW
Tipo proceso:
Ne:l  Manual[E]  semiawtoml]  smwtom []
Ne:2  Manual[T]  Semiavtom=]  Autorm.[

JUNTA UTILIZADA
Proceso Mo: 1
Tipa de junta: Ranura

Tipo de soldadura: SMAW

Posicidn: Todas
TECMICA
Corddn de respaldo: s BE wo [
Placa de respaldo: 8 ] wo El Proceso Mo: 1
Preparacién delajunta: 31 [ MO [ Anggil e avance:
Separacidn entre juntas: 3 [mm] Velocidad de a'.rar;s:r
Corddn: Rects [ Ondutado B otro [
. Capas: Simple [ Miltiple =
;"“m i o Distancia entre pases:
po de junta: Renura Electrodo:  Simple [ Maltiple 5

Tipo de soldadura: FCAW Vel. De alimentacién del alambre:

Posicidn: Todas
Cordén de respaldo: s E NO [ Bt dol slsctradi:
Placa de respaldo: 5 [ WO B Tiempo entre pases:
Pmparapléﬂ delajunta: 51 7 NO [ Control de distorsidn:
Separacidn entre juntas: 3 [mm] Sujecién: s = No [
Tipo de sujecion:
MAETAL BASE Placas de restriccldn
Procese Na: 1 Gr-No: 2
Especificacidn y grado: ASTM AS72 Gr 50 Procaso Mo: 2
Espesor nominak: 39 [mm} Angule de avance:
Velocidad de avance:
MG Grho:z | Cordén: Recto [] Ondulado [X] Otro [
Especificacidn y grado: ASTM AS72 Gr 503 Capas: Simple [] Miltiple
Espesor nominal: 39 [mm] Distancia entre pases:
METAL DE APORTE Electroda: simple [ Mdliple
Procesa No: 1 vel De alimentacidn del alambre:
Especificacidn o norma: 5.5 F-No: 3 3=3.5 [m./min.]
Clasificacidn: E&OLO Extension del electroda;
Didmetra: 3,2 [mm)] Tiempo entre pases:
Casa comercial: Controll de distorsion:
Sujecide: s = Ne [
Froceso Ko, 2 i b Tipo de- sujecidn:
Especificacidn o norma: 5.20
Clasificacidn: E71T1 Placas de restriccidn
Didmetro: 1,2 [mm)
Casa comercial:
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GAS DE PROTECCION LIMPIEZA:
Proceso Mo: T Process Mo: 1
Nembre comercial: NJA Disco
Composicidn: N/A Grata
Flujo: N
Froceso No: 2
Proceso No: 2 - Grata
MNombre comercial:
Composicion: COz
Flujo: 20 — 25 [It/min]
CARACTERISTICAS ELECTRICAS: MOTAS:
Proceso Moz 1
Corriente:  AC: CCEP: X CCEN:
Amperaje; Vaoltaje:
Proceso Na: 2
Corriente:  AC: CCEP: X CCEN:
Amperaje: Voltaje:
TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA SOLDADURA:
Proceso No: 1
Precalentamiento: 65 °C
Post-soldadura:
Proceso Mo: 2
Precalentamiento: 65 °C
Post-soldadura:
Vel.
Meta d orte Tensidn de Traba j
Pase e ap F— ensidn de Trabajo | Velocidad Al S
# Dlametro | [A] dofvance | . iectrede
Clase (] Pal. Voltaje | [em / min] [m/min]
1 E8010 32 122 DC+ 23 0,092
2 E71T1 1,2 242 DC+ 28 0,044 450
3 E71T1 1,2 217 DC+ 28 0,050 450
4 E7iT1 1,2 234 DC+ 28 0,036 450
5 E7IT1 1,2 224 DC+ 28 0,048 450
B E7IT1 1,2 236 DC+ 28 0,035 450
7 E7IT1 1,2 230 DC+ 28 0,042 450
8 E7IT1 12 228 DC+ 28 0,037 450
g E7IT1 1,2 230 DC+ 28 0,041 450
10 E7IT1 1,2 238 DC+ 28 0,045 450
11 E7IT1 1.2 241 DC+ 28 0,050 450
12 E71T1 1,2 129 DC+ 28 0,041 450
13 E71T1 1,2 244 DC+ 28 0,046 450
14 E71IT1 1,2 232 DC+ 28 0,034 450
15 E7IT1 1,2 237 DC+ 28 0,039 450
16 E71T1 12 232 DC+ 28 0,040 450
17 E71IT1 12 236 DC+ 8 0,051 450
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Realizado por: Aprobado por :

Carlos Campos M. Sc. Homero Barragan "
Firma: : Firma: . y

Fecha: _ / i 21fnfocf Fecha: 28/4{)/2018
Luis Jaramillo Ing. Gabriel Velaste -
Firma: Firma:

Fecha: a¢ /wi/20/8

Fecha:. ™
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE CALIFICACION DEL SOLDADOR (WPQ)

Nombre Compaiiia: Escuela Politécnica Nacional Fecha de realizacion: _ 26/09/2018

WPQ No. 1 Fecha de expiracion : 28/09/2020

Segiin norma : AWS D1.1-2010 “STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL" Inspector:  Ing. Gabriel Velastegui

'WPS SOPORTE No. 2
Jorge Patricio Guzman Enriquez 2 Cl #: 1720117223 Codigo No. “SW-31
MANUAL l SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO
SMAW X FCAW X GMAW = SAW -
ASTM A 572 Gr 50 Espesor: 40 mm. Tipo de soldadura : RANURA

Metal de aporte Especificacion: 5.5 Denominacion AWS: E 8010 Diametro : 3,2 mm.
Especificacién: 5.20 Denominacion AWS: E 7171 Diametro : 1,2mm.
Precalentamiento : 65C Temperatura entre pase N/A
{Tipo de maqina de soldar : Lincoln Invertec V350-PRO otencia uina de soldar: 1! 220 V
PARAMETRO DE SOLDADURA
"Fm No. 1 2 3 4
Proceso : SMAW SMAW FCAW FCAW
Tipo de electrodo (AWS) : E8010 E8010 ETIT1 ET1T1
|Especificacién (SFA) No. 55 55 520 520
Diametro (mm) : 32 3,2 12 1.2
Voltaje : 23 23 28 28
Tipo de corriente y polaridad : DC+ DC+ DC+ DC+
Codigo del soldador : SW-31 SW-31 SW-31 SW-31
[ — EXAMENES
||NsPE'c'c'|rwsq;_\_L = Calificado Descalificado
| CALIFICADO Si DESCALIFICADO
|
Muestra No. Aprobado Obser
1 1DL T1-1 Sl No presenta indicaciones
2 1DL T1-2 Si No presenta indicaciones
3 1DL 11-3 SI 1 indicacion (1,4 mm)
4 1DL T1-4 T Si 2 indicaciones (2 mm y 2,5 mm)
|ENSAYO$ DE DOBLADO. Calificado Si Descalificado
B TRACCION
Muestra No. Ident. de Laboratorio
1 T1-1
2 T1-2 S
|ENSAYOS DE DOBLADO. Calificado Si Descalificado
Limites de calificacion: I soldador queda habilitado para soldadura de RANURA. para la posicion 1G , 1F, 2F en placay 1G, 1F, oF en tuberia
Limite de calificacion en material base: Todos los materiales especificados con  Grupo No 2
Esspesores calificados 3,0 mm (1/8") a ilimitado
El proceso de soldadura utilizado es SMAW/FCAW
Proceso Especificacion AWS Rango de espesor
SMAW E8010 30mm. s ts ilimitado
FCAW E71T1 30mm. < ts ilimitado
Nosotros certificamos que las de este de soldadura son correctas, y que ademas los cupones fueron soldados y ensayados
de acuerdo a los o.unonmmsmamn “STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL” calificacion de soldadores.
[Reaiizado por: TR
Carlos Campos
Firma:
Fecha:
Luis Jaramilio / ’/:‘jé/
Firma: ’ [
Fecha: e
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

Nombre Compalia: Escuela Politécnica Nacional Fecha de realizacion : 28/10/2018
WPQ No. 1

Segiin norma : AWS D1.1 -2015 “STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL" Inspector:  Ing. Gabriel Velastegui
WPS SOPORTE No. 2

SEMIAUTOMATICO
X

Cl#: 1720117223

GMAW

Espesor: 40 mm.

Denominacion AWS: E 8010
Denominacion AWS: E 71T1

Espsciﬁcacién AWS: A55

Diametro : 32mm.
Diémetro : 1,2 mm.

Especificacion: 6.20
55

C
Lincoln Invertec V350-PRO

emperatura entre pas  N/A
a na

SOl 220V
' PARAMETRO DE SOLDADURA
Pase No. 1 2 3 4
|Proceso : SMAW SMAW FCAW FCAW
Tipo de electrodo (AWS) : E8010 E8010 ET1T1 ET1T1
|Especificacion (SFA) No. 55 55 5.20 5.20
Diametro (mm) : 32 32 12 12
Voltaje : 23 23 28 28
Tipo de corriente y pohndad DC+ DC+ DC+ DC+
c«Sd!gg SW-31 SW-31 SW-31 SW-31
[ EXAMENES _

Y s
|INSPECCBN VISUAL o Calificado Dcscalﬂcado
| CALIFIC_I_\_rDO Si DESCALIFICADO
|

Muestra No. lde& !e Labor_at_o'rio Aprobado Obser
1 DL T1- j No p! ir
2 DL T1-2 S| No presenta
3 DL T1-3 SI 1mdmcm(14mm
4 DL T14 Si 2i _‘ (2mmy2 mm)
|ENSAYOS DE DOBLADO. Calificado S
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION
5 TRACCION e
Muestra No.| Ident. de Laboratori Aprobado Observaciones
1 T1-1 SI
2 T1-2 = §l e
IENSAYOS DE DOBLADO. Calificado Si Descalificado
[Cimittes de calificacion: El procedimiento queda habilitado para soldadura de RANURA. para la posicion 1G
Limite de calificacion en material base: Todos los materiales especificados con Grupo No 2
Esspesores calificados 3,0 mm (1/8") a ilimitado
El proceso de soldadura utilizado es SMAW/FCAW
Proceso Especificacién AWS Rango de espesor
SMAW E8010 3mm. s ts ilimitado
FCAW E71T1 3,0mm. s ts ilimﬂado

‘Cerfificamos que 1as eSpeciicaciones de este regisiro de soldadura son COmectas, y que ademas 105 CUPONEs fueron Soidados y ensayados

de acuerdo a los de la norma AWS D1.1/2010 “STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL” calificacion del
. Realizado por: B Apiobado por:
Carlos Campos M. Sc. Homero Barragan N
Firma: Firma:
Fecha: y7i Fecha:
Luis Jarami Ing. Gabriel
Firma: Firma:
Fecha: Fecha:
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ANEXO II.
INFORME DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO - SINDES

SINDES e
ECUADOR S.A. JARAMILLO
e
SERVICIOS DE INSPECCION
NO DESTRUCTIVA Y SOLDADURA
RUC: 1792147220001
Telf: (02)2323774 | Cel: 0953696196 | 0593696177
Email: info@sindes.com
Web: www.sindes.com
CLIENTE: LUIS JARAMILLO
LOCACION: OFICINAS SINDESECUADOR 5.A
ORIGEN : PROBETAS SOLDADAS
ORDEN DE TRABAJO: SINDES-02-142-0518
REVISION: 0 FECHA EMISION: 25/05/2018
ORDEN DEL CLIENTE: S/N
FECHA INSPECCION: 20/05/2018
INSPECTOR: Ing. Oscar Yanchapaxi
PROCEDIMIENTO: SINDES-PR-0402-020 / UT Aws
ESPECIFICACION: AWS D1.1/ Structural Welding Code - Steel
DESCRIPCION: INSPECCION DE PROBETAS SOLDADAS
PROBETAS 1,2,3

TRABAJO REAUZADO:
A. INSPECCION POR ULTRASONIDO CONVENCIONAL

JO0C: SINCCSFO-INCOL | ROV 3 FTTI 19212017
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ORDEN DE TRABAID ¢ SINDES-22-143-0618 PAG. B ded REW: O

SINDE CLIENTE : LIS JARAPALLDY REPORTE 8™ (L) I SRI LU[S

& & LOCACHON = DFICINAS SINDESECUADDR S8 Jn&ﬂn&MlLLﬂ

FECHA ERsS O 25050008 CRIGER: PROBETAS S0LDA0AS =

FECHA INSPECCION: 20,06/ 0028

SRR D6 ISR Pl DT LPCTT WA T O SOLIMAIA

0 T SOOI | KPS | SECAR. LRI

CRITERIOS DE ACEFTACION ¥ RECHAZO

AWS D711 Structural Wieslding Code - Steal

Tabbe 6.2
UT Acceptance-Aelection Criteria (Statically Loaded Nontubular Connactlens and Cyclically
Loaded Nontubular Connections in Compression} (see 6,13.1, 6,13, 2(2), and C-§,25,5)

Wik Bipet in bnches [snre] asd Sewch Lail gl
AT = &M
threagh  Thrcigh
ad =112 = L=l thrcangh 2102 = =12 thnaigh 4 =4 hnagh B
Drsconiimuny | [5<20)  [A-IK| Pt hs=10H] | =21
Kevoriny
Clai o 0 T [cig 45" wr & 45" o " 45"
la b5 =1& 1% Al & 1k -5k -1E 0 d Tk -4 & -l &
Slac A -
boawer (B lirsar lirwe= hirwas Jrwver Larwoar bower kewer kemwer beraer
. th +3 -1 +2 =4 -4 -1 t1 i -1 i
Cls B o 43 . = i | - -2 “
i ; +T w *l e -0 e =1 +1 —2w —Tm )
cant 02 ' -7 2 2 " iz i v
Class T +k + +h +h -3 + -4 43 +1 +1 4
it & wp & up & 13 & & up Sup &up Kup Eup & p &g
Tahble 5.3
UT Acceplance-Rejection Criterka {Cyclically Loaded Montubular Connections In Tenslon}
{see §6,13,2 and C-6,25.6)
Weldd S b1 i bes |iren | and Sench Unk Angle
A6 =AM
theoigh  boiigh
s 1112 = =12 fhroeyh 22002 = 212 thnragh 4 = thrsugh
Tescimliraty| [5-21]  |3-3E] | 385 |6iE—11K1] [ 1HK=2183]
Fenain
Elans m- Rl e L L 457 m* " 44" ol [LEg 1"
Pais & #& 4% s & & =l & & =& -2& sk 41 &
T Fouer lower kower hrawr liraer hirwer iy lerwr lrrwer liraer hrwer
11 it} 45 +F T 3 s v - 2 -
Clam B + #41 =11 +5 +h +H i} +5 +5
o +12 +I0 +7 +10 =11 + +T = +1 + +0
- T vl HE 05 T alin 12 15 +7
- w11 wll 0 ¥l s14 +h 0 a1 +3 ] +h
Flaa o &ap ktp &op & & op & op fop &up g kop

Cliss A (large discontinaitics)
Any imdication in this eantegory shiall be refected (repandless of lengihs,

Class B imedinm discontinuibies}
Any indication in this categary having a length greater than 364 in
[2db ] shindl e rejected.

Class O (ol dasconlinulies)
Any mdication in Lkis calerory having a lenpth greater than 210

[50 mm] shall be rejected.

Class 13 {oomor disconbinuitics)
Amny aoticalicn 1o Lhis category shall be accepted repardless of length or
lTocation in the weld.

Samvichs de Inspecchin Mo Desinectiva v de Soldacura
SINJES Telf:(02) 2323774 | Cel D95TEI0411 | 053a3E9E1TT
Emall: Infodrsindes.com | Wb www. sindes.com
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SINJUES
LECUALOAR 5 4 ]

ORDEN DE TRABAN : AIKDES - A TO5LE PG, Tded  REV:
CLIEMTE = LUE L& e bAili EEPROETE M": Lk
ROCACHEN - OFIINAS SINDESECUADOR 5.4

FECHA Enaseding 55018 ORIGEN:  PROBETAS SOIDADAS

FECHA BEPECCION: DOOETATIR

SR. LUIS
JARAMILLO

ST D PPN Pl DEETRUCTTRA 7 D SOLIss,

I IS OO | KW 3 | SHIAA LTSI

ESQUEMA GENERAL DE JUNTAS

ELEMENTOS

= PRDBETASI, 2.3

=

s

Senviclos de Ispecclan No Desirictva y de Soidaiura
SINUOES Terjoz 2323774 | Cal: 0367550411 | (293556177
ANETTERENCN =yl Infoddsindes.com | Wb warw.sndes.com
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DR OO TRAZAID : SN L4305 FAG. 1da3 ROL O
CLENTL: LUIS SARAMELD RIFORTE W o1 SR.LUIS
EINDES AOCACOH DFICTAS SINDCSTCUADOR 5.0 R JARAMILLO
AT (o o =jomtas CRGIH:
FICHA INSFICCIOH: 00 M
AERY K0S DE BEPECCION R DESTRUCTIVA ¥ DE S0LDADLEA e

REPORTE DE INSPECCIGN DE SOLDADURAS MEDIANTE ULTRASONIDO INDUSTRIAL

COWAFD CRPLEADO
BCpLRD : LERAGa T 13052151 Calorada sl: 28/ 12/20L7
FoALAL - FARAETRICS CAME 13705 Arguic : E Fracassch 2,35 Mz [ T — & EEEERS
PEUEE R A H n LEE el A0 Mada : PULEOSTOD Amiards Tspria el LAe ‘wabocicied e L
PARAMETRIS DE INSPECOION -
[T ASTHAASTZ Blogue Calbracin: = o Grilla f Watr o agdiea
Camdicién Suparficiat Sin pirET Tamia: T Anguiar Precadimbenz: SIN IR RCAIG 00 LT A
hoplante: Sl {rrats] caiclsex) Crpsace Plarc ba adirer Cidigs Apcabla:  ANI DL
DESCRPCKIN § FROSTCTO: BECITAr SO panus PACPETAS L 23

ESCAIERAA - DAFAS DE BARSIDD § USICACKH:

=
=
[ wx-\
£hA EHE, -
= a F X X umcsoon
ARAE "

'DETALLE D INSPECCI
AL s hod T = RLLASEN
= & H 5
& i El2 ) e E Eg B = [ F i ¥
E B gl e Ed 13| < £ g 2 3 E & E H i
- 5 =l x| g B ax| g g 3 H ElZg B = 3 5 ] %
E| 2] = £ 55 2 H S L]
E| i i gl 2 | k|2 £ |ZE[2E| 2 . E | @
o = E E £ [ -
FROAETA L H A - - it o & 23 a4 L A £ £ | L0 1]
FROAETA 3 1 A A o AT 0 & [ ']
FROAETA S i1 L & - AT b A 23 ]
A"
Ssmoripsiin LD, i imrie Lalbreis ;.
ROAL FOLATLIRA: A: Class &, dicontisubled Mol - Grands. EQUAPOS
Iivakacide e-la & O B, dsecntniidad hed lava, CRIPLLADOS:
N mecerinadd i ks C. dJHan g Peyuiia.
D: Clase [, di 2.
Frocedimisnma SIMDEFR-CA 0000 | LT Awe C&diga f Dridredar - NS 0.1 FStrucrunl Wisdding Cade - Stesd
Fauisdar DEtenidars Lar jrrrar S andzasurs by mICIE METICIE CITO BOMTIRS ounipkn con ko ofterior e scemacion mciculscon en e AWS DL 1 - 3OS
Cradc Fimal : [ Luby larardlla
Dhasrvaciznaa
REALIZACHD POE: HEW EADD FOR- RECIEIDG POR:
hambse: b Chicard Y haiod Hombee Ing. Aokt Tousa Plu—lire:
L et vl 11 SHT-TE-18 [T Pl i1 83K JIREAY Casgurt
[ [ Firma: _,-'".:_.-..__ o Fecha: Flerraz
I5,05,/3018 257052018
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INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION PARA EL METAL BASE Y

ANEXO Il

ENSAYO CHARPY

& ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

v LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA U‘;i E Vi

INFORME TECNICO

LAEV - SEP.18.03.0

Quito, 18 de septiembre de 2018

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M.Sc. Galo Homero Barragén Campos

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
juntas soldadas pertenecientes a Sr. Luis Jaramillo y al Sr. Carlos Campos para el proyecto
de titulacion “ANALISIS COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS EN JUNTAS
SOLDADAS DE ACERO ASTM A572 TRATADAS TERMICAMENTE”. Las probetas fueron
entregadas en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Una (1) probeta de material base para ensayo de traccién y diecicho (18)
probetas de junta soldada para ensayo de impacto Charpy.

2. ENSAYO DE TRACCION A MATERIAL BASE

En la tabla 1 se indican los valores minimos de limite de fluencia, resistencia a la traccién
y porcentaje de elongacién para el material ASTM A572 Gr.50

Tabla 1. Requerimientos para el material base ASTM A572 Gr. 50

Limite de fluencia 2 - s % Elongacién
s Resistencia minima a la traccién s
minimo minimo
ksi MPa ksi MPa 50 mm
50 345 65 450 21

En la tabla 2 se presentan los resultados del ensayo de traccién realizado a las probetas.

Tabla 2. Resultados del ensayo de traccién.

Didmetro | Carga maxima Resistencia a la

Limite de fluencia

_1d. |, promedio registrada traccién % elongacién

N en 50 mm

mm >, Ibf N ksi MPa ksi VIR L nikia MECANL

R

. 12,66 | 15.845 | 70.482 62,8 432,9 81,2

SSLABV-ERN
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3. ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

En la tabla 3 se presenta los resultados del ensayo de impacto Charpy realizado a las
probetas de junta soldada. Temperatura de ensayo: -21°C.

Tabla 3. Resultados del ensayo de impacto Charpy.

e AL Energia de Impacto
Identificacion
Ibf-ft J
ST-1 26 35
ST-2 24 33
ST-3 32 43
T1-1 32 43
T1-2 22 30
T1-3 12 16
T2-1 52 71
T2-2 68 92
T2-3 64 87
ST-1-1 88 119
ST-2-1 60 81
ST-3-1 64 87
T1-1-1 28 38
T1-2-1 34 46
T1-3-1 106 144
T2-1-1 120 163
T2-2-1 66 89
T2-3-1 176 239
REVISADO POR: P
Firma: @ X ﬁé ” };%
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. Inﬁfﬁ%énja, M.Sc.
Cargo: TECNICO DOCENTE @
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ANEXO IV.
INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION PARA PROBETAS
SOLDADAS - INEN

SERVICIO

(LT3 Ecuatoriano pe LABORATORIO DE ENSAYOS .
JATORY : ° 1 d
HORYZLIZACION INFORME DE RESULTADOS Rl :

Edicién: 05

INFORME DE RESULTADOS N° LE-2018-096 FECHA: 2018-09-21
INFORMACION GENERAL
N° SOLICITUD DE TRABAJO: ST-2018-66
ENTIDAD/EMPRESA": Luis Jaramillo
FECHA DE INGRESO DE OBJETO DE ENSAYO: 2018-09-10 E-MAIL™: luisesg93@hotmail.com
MUESTREO/ TOMA DE MUESTRA REALIZADO POR": Luis Jaramillo ACTANo.":  Noaplica

RESISTENCIA A LA TRACCION

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 2018-09-21
NORMA DE REQUISITOS™: No aplica
METODO DE ENSAYO'": LE-PTE-G-02. Ref.: NTE INEN — ISO 6892-1
LUGAR DE EJECUCION DEL ENSAYO: LABORATORIO DE ENSAYOS GENERALES
CONDICIONES AMBIENTALES: Temperatura, °C: No aplica Humedad Relativa, %: No aplica
EQUIPOS UTILIZADOS: Magquina Universal de Ensayos. Codigo: 2499, Calibrador. Codigo: EI-G-15
2 G > (1) Probeta de Acero ASTM A572 MARCGA®: Ko agiica
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYO": GRADO 50 A NO aphca
CODIGO DE OBJETO DE ENSAYO: OLE-2018-271-01 a OE-2018-271-06 CODIGO DE CLIENTE"; Probeta 1 a Probeta 3
Area de Carga de istencia a 5 | Porcentaje de :
Cédigo de objeto de . LA te o Laedstuenl b e : U (k=2)
ensayo : seccién | fluencia rotura MP Traccién % Alargamiento %
mm’ KN CORN ‘ A MPa %
OE-2018-271-01 814,34 408,80 475,80 502,00 584,27 +11,25 32,76 +4,69
OE-2018-271-02 800,64 394,90 493.30 49323 616,13 +11,25 30.08 +4,69
OE-2018-271-03 831,94 321,40 452,70 386.33 544,15 + 11,25 30.80 +4,69
OE-2018-271-04 837,96 339.60 461,10 405,27 550,26 +11,.25 30,06 +4,69
OE-2018-271-05 82431 399,70 490.40 484,89 594,92 +11,25 32,08 +4,69
OE-2018-271-06 840,97 34730 473.10 412,98 562,57 +11,25 31,92 +4.69

- La geometria de las probetas para cjecucion del ensayo de Resistencia a la Traccion es responsabilidad del Sr Luis Jaramillo y
OBSERVACIONES: puede afectar a la validez de los resultados.
- Los objetos de ensayo OE-2018-271-01 a OE-2018-271-06 presentan la rotura en ¢l material base

- Los resultados de este informe se aplican al objeto de ensayo como se recibid y son exclusivos del mismo.
- Este Informe de Resultados no debe ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita del Laboratorio.

Realizado pori e Autorizado por:
Ing. César Reyes Ing. Marcela Céaceres

DIRECCION - INEN: Autopista General Rumifiahui. Puente Peatonal N° 5, 500 m a mano derecha. Barrio El Rosal.
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Minmetals Yingkou Medium Plate Co. ,Ltd.

ANEXO V.
COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL

7= i SR B R B 5

LFRY Ol LK /115008
Yejin street, Laobiandistrict, Yingkou,
Lizoning, P. R. China/115005

TEL:0417-3256081

FAX:0417-3256057

INSPECTION CERTIFICATE No.; DI2101501
3 ,\
7] SALZGITTER MANNESYANN INTERNATIONAL o 12 g oo [ELAEMIR Prine nenly produced [ o
y(suLﬁ}m’( ;“uf' = i 45 R (PRODUCT) Hot Rolled alloy Steel Plates [ 91545 5 (CERTIFICATE X0O.) DOTDOI50820 188022210
&‘(ﬁmﬁ_mncﬂ,\ﬁ% ‘n; AR AR DT peftikds (DELIVERY CONDITION) AL Ry P& (DATE OF ISSUE) 2018-03-05
#\?*}(L‘\wm of %)) [ Aceinssisoi0s21i-5-0) RS (SPECIFICATION) ATV A572/A5720 B GRADE A 572 Gr. 30
b (T30, KCHK0981: IIH22590;
= =
AR (o) HABRSLTENSILE TEST ) HERRAKY () INPACT TEST BT TEST
s DINENS 10N wu | ER 5 e
BRATCH X0. 5 it s
HEAT 0. SeBATCH B o | |y |Preces [ | mmnen (e | e | o (s | O frosize| BE L F ] e a0
(/as2) | (5/un2) [O8/me2) [V/um2) | ) ? CON s 2 LEVEL |ResuLr| B
18202154D 201803010574 15 | 200 | 12000 | 4[4 132 300 | 0 | 25
182021540 201803010571 15 2500 | 12000 4 14.132 400 240 25.5
182021540 201803010570 15 2500 | 12000 12 42. 396 395 345 24.5
AiH(TOTAL) 20 |70.660
P ALAEHATCHEMICAL  COMPOSITION (%)
g
ATCH NO.
BATCIND ¢ si | o P s Als Al or Ni cu No ¥ T v | oceq | cav | ¥
201803010574 018 ¢ 18 1.23 0.017 . 013 0.022 0.023 6311 0. 006 G. 008 0. 005 0. 004 0. 003 0,013 0.44 |o.0031
201803010571 0. 18 0. 18 1.23 0.017 0.013 0.022 0.023 0.311 0. 006 6. 008 D. 003 0.004 0. 003 0.013 0.44 0. 0031
201803010570 0,18 018 1,23 0.017 0.013 0.022 0,023 0.311 0. 006 0. 008 0. 005 0. 004 0. 003 0.013 0.44 |0.0031
ACCORDING TO EN10204 3. 1:A1=Al1
Pors i A EARE B R T il Fodz g, SLEERA A RGK, HLiFEs., WM EZREEK
PE HEREBY CERTIFY THAT MATERIAL DESCRIBED HAS NANUFACTURED AND o = = DIRECTOR OF Bt
IFESTED WITH SATISFACTORY RESULTS 1N ACCORDANCE ¥ITH THE B{ER OPERATOR | AEMSR Tave Sivao METALLURGICAL Cong Jie
REQUIREMENTS OF THE ABOVE WMATERIAL SPECIFICATION. DEPARTMENT
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