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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la soldabilidad de aceros de alta
resistencia mediante el proceso SMAW usando distintos materiales de aporte. El trabajo
se realiza desde el punto de vista estructural y metallurgico en la etapa experimental
considera las siguientes variables: intensidad de corriente, voltaje, velocidad de
soldadura, material de aporte y temperatura de precalentamiento, con la finalidad de
obtener la mejor junta soldada. Para comprobar la autenticidad del material base, se
realizé el analisis quimico por espectrometria de emision atémica de chispa que
determina su composicién quimica y el ensayo de traccién en la seccién reducida para
comprobar su resistencia mecanica.

En las juntas soldadas se realizaron ensayos de inspeccion visual, no destructivos y
mecanicos. Con estos resultados se obtienen las especificaciones del procedimiento de
soldadura (WPS) por sus siglas en inglés, calificado con las variables éptimas para
garantizar la calidad del cordén de soldadura segun el cédigo AWS D1.1.

Finalmente se realizd6 un ensayo metalografico con la finalidad de conocer la
microestructura del material base (MB) de zona afectada por el calor (ZAC) y del material
de aporte (MA), se considera que para conocer el area afectada por el calor es necesario
realizar una macrografia y ensayos de dureza mediante la escala Rockwell B para asi

determinar la zona de mayor dureza.

Palabras clave: alta resistencia, material de aporte, precalentamiento, SMAW.
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ABSTRACT
The present work aims to study the weldability of high strength steels using the SMAW

process using different contribution materials. The work is carried out from the structural
and metallurgical point of view and the experimental stage considered the following
variables: current intensity, voltage, welding speed, input material and preheating
temperature, these parameters are determined in order to obtain the best welded joint. In
order to validate base material, a chemical analysis buy spark emission spectrometry was
performed to determine its chemical composition and a tensile test was applied in the
reduced section to verify its mechanical resistance. In the welded joints, visual inspection
tests, non-destructive tests, mechanical tests were carried out. With these results, the
Welding Procedure Specifications (WPS) qualified with the optimal variables and to
guarantee the quality of the weld according to the AWS D1.1 standard.

A metallographic test is carried out in order to know the variation of the microstructure in
the base material, in the area affected by heat and contribution material, also to know the
area affected by heat It is necessary to perform the macrography test, the hardness test
using the Rockwell B scale makes it easy to determine the area where it has the greatest
hardness.

Keywords: High strength, input material, preheating, SMAW.
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ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE ALTA
ALEACION MEDIANTE EL PROCESO DE SOLDADURA SMAW
CON DIFERENTE MATERIAL DE APORTE.

INTRODUCCION

La mineria en Ecuador necesita emplear elementos, equipos y maquinas que estaran
expuestos al trabajo con materiales pétreos, por lo que se opta por el uso de acero anti
abrasivo como una solucién, ya que presenta excelentes propiedades de tenacidad, alta
dureza (400HB) y resistencia mecanica. Este tipo de aceros es utilizado para fabricar
maquinas y herramientas para perforaciones de rocas y extraccion de minerales, ademas
de equipos orientados a obras civiles, exploracién y explotacién de hidrocarburos, cuya

funcién principal es soportar el desgaste producido por la friccion.

Este trabajo plantea el desarrollo experimental del analisis de soldabilidad del acero anti
abrasivo como un trabajo alternativo para la fabricacién de herramientas para la
perforacion minera. En el mercado existen diferentes marcas de aceros anti abrasivos
entre las mas comunes se tiene: hardox 400, relia 400,450, 500 urssa 450 y fora 450.

Es asi que, en el desarrollo del proceso de soldadura se consideraron las siguientes
variables, la intensidad de corriente, voltaje, el material de aporte y temperatura de
precalentamiento, esta ultima garantiza que las propiedades no varien por la presencia
de deformacion, especialmente en la zona afectada térmicamente. La seleccién de estas
variables busca el mejor régimen de soldadura para el proceso SMAW, que garantice que
la fabricacién de herramienta para la perforacion minera sea utilizada con seguridad.

Una vez establecido el régimen de soldadura para cada junta, se efectuaron los ensayos
para la validacién de la calidad en cada una de ellas basandose en el codigo AWS D1.1.
Los ensayos que se realizaron para la calificaciéon del WPS son: inspeccion visual,
ensayos no destructivos, ensayo de doblado de cara y raiz y ensayo de traccion en la
seccion reducida, el cual ayudan a evaluar y determinar las propiedades mecanicas del

acero anti abrasivo.



Objetivo general

Estudiar la soldabilidad de un acero de alta aleacion mediante el proceso de soldadura

SMAW con diferente material de aporte.

Objetivos especificos

e Determinar el voltaje, amperaje y velocidad de soldadura éptimos para la unién
del acero de alta resistencia mediante el proceso SMAW.

e Determinar la temperatura de pre-calentamiento y post-calentamiento que mejore
las propiedades de soldabilidad.

e Analizar propiedades mecanicas y metalurgicas de la soldadura de acuerdo a los
requerimientos de la norma AWS D1.1

e Elaborar un procedimiento de soldadura que cumpla los requerimientos de
aplicacion para el acero anti abrasivo.



1.MARCO TEORICO

1.1. Aceros anti abrasivos

Los aceros anti abrasivos son materiales utiles y eficientes en industrias como la mineria,
automotriz, obras civiles, construccion y reciclaje. La presencia de nuevas aleaciones
ofrecen materiales con mejores propiedades mecanicas que son usados para fabricar
componentes de mayor vida util, que mejoran la velocidad de trabajo a un menor costo.
Los aceros anti abrasivos en su microestructura presentan un mejor balance entre
resistencia a la penetracién y capacidad de deformacién, siendo materiales apropiados

para las necesidades de un trabajo severo. (CAYA, 2014).

1.2. Composicion quimica del acero anti abrasivo grado 400

La resistencia a la abrasion esta directamente relacionada con la composiciéon quimica
del acero, al existir diferentes combinaciones de aleantes que ayudan a prevenir el
desgaste del material. En Tabla 1.1 se muestra la composicidon quimica de planchas de

aceros anti abrasivos especiales XAR® 400 con espesores de 3 a 100 mm.

Tabla 1.1. Composiciéon quimica (analisis de la colada, % masa).

Composicion quimica del acero anti abrasivo (%).

Elementos C Si Mn P S Cr Mo B

% <20,00 | <0,80 | <1,50 | <0,02 | <0,07 | <1,00 | <0,05 | <5,00x1073

Fuente: (XAR® 400, 2014)

1.3. Microestructuras del acero anti abrasivo

La microestructura del acero anti abrasivo depende del tipo de enfriamiento de la colada,
como se observa en la Figura 1.1. De acuerdo a la velocidad de enfriamiento lento,
moderado, rapido se obtendra microestructura perlitica, bainitica y martensitica
respectivamente. Por la exigencia mecanicas, que tienen los aceros anti abrasivos
requieren una alta resistencia al desgaste, por lo que la martensita se somete a un
tratamiento térmico para transformar su microestructura en martensita revenida que es la

estructura tipica de aceros de alta resistencia.
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Figura 1.1. Fases del diagrama hierro carbono.
Fuente: (Villar, 2009)

En la Figura 1.2, se presenta el diagrama de transformacién isotérmico de la austenita,
gque ayuda a conocer el procedimiento de transformacién en funcién de sus elementos de

aleacioén.

Tempemure

steel

/////////1‘” /////////;"M

(a) Time (b} Time

Figura 1.2. Diagrama de transformacion isotérmica de austenita.
Fuente: (STEPHANIA, Quito, abril 2019).

En el diagrama Fe-C la presencia de carbono y manganeso hace que la zona de
austenita se expanda, provocando la disminucion de la temperatura de descomposicion
de la austenita. Si esta temperatura esta cerca de la temperatura de inicio de martensita,
se limitara la transformacién de fase controlada por difusidon necesaria para formar bainita
superior. (STEPHANIA, Quito, abril 2019).

La microestructura de los aceros duros es martensita revenida es decir martensita

sometida a un tratamiento térmico posterior; la martensita se forma cuando el



enfriamiento es rapido, y es un componente duro debido al carbono que se encuentra
atrapado en una solucién sélida.
La martensita se puede visualizar de tres maneras: listones, placas en estado puro,

martensita templada luego de un tratamiento térmico, como se ilustra en la Figura 1.3.

]l*—'—1
a8 L 2 pm

"1.!"'- -4

Figura 1.3. Representacion del tipo de martensita que se encuentra en los aceros duro, (a) placas,
(b) listones y (¢) martensita templada.

Fuente: (STEPHANIA, Quito, abril 2019)

1.4. Principales aleantes de los aceros anti abrasivos

1.4.1. Manganeso (Mn)

Este elemento contribuye a mejorar la resistencia, dureza y templabilidad, facilitando la
laminacién, aumentando la penetracion de temple y proporcionando equilibrio entre el
azufre y oxigeno. El manganeso actua como desoxidante neutralizando los efectos
nocivos del azufre con la ayuda del oxigeno y evitando que se desprendan gases
indeseables durante la solidificacion del acero (STEPHANIA, Quito, abril 2019).

1.4.2. Fésforo (P)

El fosforo durante el proceso de soldadura actua en la solidificacion formando el fosforo
de hierro FeP;, y reduciendo la soldabilidad cuando su contenido es mayor al 0,04%,
cantidad que tiende a disolverse en la ferrita, mejorando la resistencia y dureza (Marilu C.
C., 2008).

1.4.3. Cromo (Cr)

El cromo en los aceros aleados aumenta la dureza, resistencia al desgaste o abrasiony a
la traccién, este elemento tiene una tendencia a formar carburo de cromo y carburos
complejos (Marilu C. C., 2008).



1.4.4. Azufre (S)

Normalmente es una impureza y se mantiene a un bajo nivel, sin embargo, algunas veces
se agrega intencionalmente en grandes cantidades (0,06 a 0,30%) para aumentar la
maleabilidad (habilidad para ser trabajado mediante cortes) tanto de los aceros aleados
como al carbono (STEPHANIA, Quito, abril 2019).

1.4.5. Niquel (Ni)

Este elemento mejora la resistencia a la corrosidén de liquidos no oxidantes, mejora las
propiedades del tratamiento térmico, reduciendo la temperatura de endurecimiento y
distorsion al ser templado, aumenta la capacidad de ser soldado, y al emplearse junto
con el cromo mejora las propiedades mecanicas (Mauricio Ibarra Echeverria, 2010).

1.4.6. Molibdeno (Mo)
Este elemento ayuda a mejorar la resistencia a temperaturas elevadas, a la corrosiéon en
medios no oxidantes y a la corrosién por picadura en todos los medios, por otro lado

también mejora la templabilidad (Mauricio Ibarra Echeverria, 2010).

1.4.7. Boro (B)
Este elemento aumenta la templabilidad sin reducir la maquinabilidad del acero, ademas
puede combinarse con carbono para formar carburos proporcionando un revestimiento

duro, es comun en aceros que contienen entre 0,30% a 0,50% de carbono (M, 2013).

1.4.8. Vanadio (V)

Este elemento es un desoxidante muy fuerte, su funcion es afinar el grano y disminuir la
templabilidad del acero, también puede formar carburos, por lo que se afade en
porcentajes entre 0,02% a 0,03% (Cueto, 2016).

1.4.9. Titanio (Ti)

Este elemento es utilizado en aceros de alta gama y en bajas cantidades, actua como
desoxidante y tiene la capacidad de afinar el grano. Es un gran formador de carburos y se
combina rapidamente con el nitrégeno. Se usa también en los aceros inoxidables cromo-
niquel (Cueto, 2016).



1.5. Caracteristicas del acero anti abrasivo.

El acero anti abrasivo tiene excelentes propiedades mecanicas, se caracteriza por tener
dureza superior a 350 Brinell (HB), buena tenacidad, resistencia mecanica, muy buena
resistencia a la deformacién plastica y al desgaste por impacto (Villar, 2009), es por estas
razones que se usa en el transporte de material pétreo como cajones de volquetas,
(Figura 1.4). En la industria minera especificamente en la fabricacién de excavadoras,

(Figura 1.5) y en la fabricacion de cucharones de excavacion (Figura 1.6).

oy Steel Products, Inc.

Figura 1.4. Aplicacién de acero anti abrasivo.
Fuente: (Villar, 2009).

Figura 1.5. Maquina trituradora.
Fuente: (AG, 2010)



Figura 1.6. Cuchardn de excavadora fabricado de acero anti abrasivo.
Fuente: (STEPHANIA, Quito, abril 2019)

1.5.1. Dureza
El aumento de la dureza produce una disminucién de la profundidad de indentacién o
penetracién del elemento abrasivo y, por lo tanto, una disminucién del tamafio de los

surcos ocasionados en el deslizamiento, mejorando la vida util y el desempefio.

1.5.2. Conformado en frio

Los aceros anti abrasivos tienen alta dureza debido a su composicion quimica, todos los
productos que son procesados con este tipo de aceros se deben sujetar a ciertas
especificaciones para el conformado en frio. La deformacién del acero disminuye al
aumentar la dureza, por lo que estos procesos se deben realizar a baja velocidad y
constante precalentamiento de las planchas en caso de ser necesario. Un alivio de
tensiones no es requerido para estos aceros (XAR® 400, 2014).

1.5.3. Mecanizado

Los aceros anti abrasivos presentan un buen comportamiento frente al mecanizado a
pesar de su alta resistencia, sin embargo es necesario el uso de maquinas herramientas
suficientemente robustas y la utilizacion de herramientas de corte de metal duro para el
efecto. La velocidad de corte y de avance estara acorde a la alta dureza del material
(XAR® 400, 2014).

1.5.4. Corte térmico
Para cortar aceros de alta resistencia se debe utilizar el proceso de oxicorte sin

precalentamiento para espesores pequefios (menores a 30 mm), sin embargo, se utiliza
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el proceso de corte por plasma con el objetivo de obtener una minima distorsién, si la
temperatura de la pieza de trabajo es inferior a 5°C, los bordes cortados deben ser
posteriormente procesados por conformado en frio, en el que un precalentamiento a

150°C se debe considerar con el objetivo de evitar el agrietamiento (XAR® 400, 2014).

1.5.5. Soldabilidad de aceros de alta resistencia

La soldabilidad de los aceros anti abrasivos es limitada, debido a su composicién
quimica, y se puede usar procesos manuales y automaticos para realizar el proceso.

Para prevenir el agrietamiento en frio en las juntas soldadas sélo se deben usar
materiales de aporte con bajo contenido de hidrégeno para mantener un buen depésito
(XAR® 400, 2014).

1.6. Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

La soldadura por arco con electrodo revestido, por sus siglas en inglés SMAW (Shield
Metal Arc Welding), es un proceso de soldadura que usa un electrodo consumible y
consiste en una varilla de metal de relleno recubierta con materiales quimicos que

proporcionan un fundente y protecciéon, como se ilustra en la Figura 1.7.

Electrodo consumible

/—Recubrimiento del electrodo
/— Escoria

Metal soldado
solidificado

Direccion de la carrera
-

Gas protector

proveniente del

recubrimiento

del electrodo

N
L Metal base ¥

Figura 1.7. Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido.
Fuente: (SANDOVAL, 2019)

Metal soldado fundido

El metal de relleno usado en la varilla debe ser compatible con el metal que se va a
soldar. El recubrimiento consiste en celulosa pulverizada (por ejemplo, polvos de algodén
y madera) mezclados con 6xidos, carbonatos y otros ingredientes integrados mediante un
aglutinante de silicato. Algunas veces se incluyen en el recubrimiento polvos metalicos
para aumentar la cantidad de metal de relleno y agregar elementos aleantes. El calor del
proceso de soldadura, generado por el arco eléctrico, funde el recubrimiento y
proporciona una atmésfera protectora y escoria en la operacion de soldadura. También



ayuda a estabilizar el arco y regular la velocidad a la que se funde el electrodo
(SANDOVAL, 2019).

1.6.1. Variables principales

En el proceso de soldadura SMAW las variables principales son:
e Corriente de soldadura (l).
¢ Voltaje generado en el arco (V).
¢ Velocidad de soldadura (Va).

Estas variables deben ser controladas de forma correcta, para que el cordén de

soldadura tenga buenas caracteristicas de penetracion, geometria y metalograficas.

1.6.1.1. Corriente de soldadura

En el proceso SMAW se puede usar corriente alterna o continua, con el fin de mejorar la
estabilidad del arco de soldadura, cualquiera que sea la seleccién de la corriente se debe
controlar, ya que es un factor importante que determina la fusién y penetracion.

El material de aporte, segun su diametro, posee un rango de corriente que se debe
utilizar y no superarse, ya que se produciria mordeduras y aparecimiento de grietas. Sin
embargo cuanto mayor sea la intensidad de corriente utilizada mayores seran la
penetracién y la tasa de deposicion. La intensidad de corriente utilizada depende de la
posicién de soldeo y del tipo de unién. Como regla general, se debera ajustar la
intensidad de corriente a un nivel en que la cavidad del bafio de fusién sea visible. Por
ejemplo, si cavidad es muy grande y tiene forma eliptica, significa que la intensidad es

excesiva (Universidad Tecnologica de Pereira, 2018).

1.6.1.2. Voltaje generado en el arco

El voltaje tiene una relacion directa con la longitud del arco (distancia entre el nucleo de la
punta del electrodo y la superficie del arco de soldadura).

La eleccidén adecuada de la longitud del arco hace que se tenga una excelente soldadura;
en general se conoce que la longitud del arco no debe exceder el diametro del nucleo
electrodo. Una longitud de arco muy corta genera un cortocircuito al instante del depdsito
del material fundido, si la longitud del arco es extremadamente larga el material que se
deposita del electrodo al material base es dispersado, produciendo salpicaduras y un
depdsito ineficiente (Washington, 2018).
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1.6.1.3. Velocidad de soldadura
La velocidad de soldadura es el avance del electrodo a lo largo de la junta soldada, esta
influenciada por los siguientes parametros:

e Tipo de corriente, amperaje y polaridad.

e Posicion de soldadura.

e Velocidad de fusion del electrodo

o Espesor del material base.

e Condicion superficial del material base.

e Tipo de junta.

e Manipulacion del electrodo.

Si la velocidad de soldadura es alta; reduce el ancho del cordon de soldadura, aumenta la
penetracién, produce mordeduras, y favorece al atrapamiento de gases generando poro
en el cordon.

Si la velocidad de recorrido es baja, se aumenta el ancho del cordén, presenta una
soldadura convexa con escasa penetracion, debido a que reside demasiado tiempo en
arco sobre el metal depositado. La velocidad de avance tiene una relacion directa con el
aporte de calor, es decir si la velocidad de soldadura es baja la zona afectada por el calor
(ZAC) aumenta en el material base, afectando a micrografias y a la velocidad de
enfriamiento (Washington, 2018). En la Figura 1.8 se muestra coémo afectan los

parametros mencionados en el cordén de soldadura.

Efectos del amperaje, la longltud del arco y la velocidad de recorrido al soldar; (A) amperaje, longitu
de arco y velocidad de recorrido correctos; (B) amperaje demasiado bajo; (C) amperaje demasiado alto; (D) arco
demasiado corto; (E) arco demasiado largo; (F) velocidad de recorrido demasiado lenta; (G) velocidad de
recorrido excesiva

Figura 1.8. Efectos de amperaje, longitud del arco y la velocidad de soldadura.

Fuente:(American Welding Society, 1996)
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1.6.2. Ventajas y desventajas

En la Tabla 1.2 se detallan las ventajas y desventajas del proceso de soldadura SMAW.

Tabla 1.2. Se detallan las ventajas y desventajas.

Proceso de soldadura (SMAW).

No Ventajas

1 | Utiliza equipos simples, econémicos y facil de transportar

Los electrodos se encargan en suministrar el material de aporte y la proteccién del

arco.

3 | No es necesario de gases de proteccién adicional

No presenta sensibilidad a la corriente del aire, como se presenta en los que usan

gases de proteccion.

Se realiza en area de acceso restringido.

Es amigable con la mayoria de los metales aleados.

Desventajas

No es un proceso adecuado para metales o aleaciones que presenten un punto de

fusién muy bajo como en el caso de plomo y el estafio.

Presenta limitaciones al soldar metales radiactivos como el titanio, zirconio, tantalio

y columbio.

Es un proceso que depende de la habilidad del soldador para obtener una buena

soldadura.

4 En algunas ocasiones hay un desperdicio de electrodos, ya que en algunos casos
no se los consume en su totalidad.

5 | El rendimiento es bajo, asi como también su velocidad de depdsito.

(Fuente: Propia, 2020)

1.6.3. Material de aporte para el proceso SMAW
En este proceso de soldadura se utilizan electrodos revestidos; segun el material que
estan formados se clasifican en:
Segun su nucleo:
e Electrodos para aceros al carbon (bajo y alto).
e Electrodos para aceros inoxidables o de aleacion especial.
e Electrodos para hierro fundido.
e Electrodos para metales no ferrosos (aluminio, bronce, etc.).

Segun su revestimiento:
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e Celulésico. Es aquel que tiene alto contenido de celulosa en el revestimiento, se
caracteriza por presentar maxima penetracion, solidificacidon rapida, buenas
caracteristicas de resistencia, elasticidad y ductilidad.

e Rutilico. Su nombre se debe al alto contenido de rutilo (6xido de titanio) y se
caracteriza por su mediana penetracion, arco suave.

e Basico o de bajo hidrégeno. El revestimiento del electrodo no tiene humedad
(hidrégeno) y se caracteriza por su alta penetracién, maxima resistencia en los
depésitos, alta ductilidad, alta resistencia a los impactos a baja temperatura.

o Hierro en polvo. Son parte de los electrodos que contienen una cantidad de hierro
en polvo, se caracteriza por su alta penetracién, relleno rapido, suaviza la energia
del arco (SANDOVAL, 2019).

1.6.3.1. Nomenclatura del electrodo segun la AWS A5.1
Segun la AWS A5.1, los electros revestidos deben ser identificados de la siguiente
manera:

EXXYZ-1HZR
Dénde:
E: Indica electrodo soldar por arco y su funcién es conducir la corriente.
XX: Determinan la minima resistencia a la traccion del metal depositado, en Ksi.
Y: El tercer digito indica la posicion en la que se puede soldar satisfactoriamente si vale
(1 =todas, 2 = plana y horizontal, 4 = plana pero especialmente vertical descendente).
Z: El ultimo digito, que esta intimamente relacionado con el anterior, es indicativo del tipo
de corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el electrodo, e indica a su vez el
tipo de revestimiento
1. Designa que el electrodo (E 7016, E 7018 o E 7024) cumple con los requisitos de
impacto mejorados E y de ductilidad mejorada en el caso E 7024.
HZ: Indica que el electrodo cumple con los requisitos de la prueba de hidrégeno difusible
para niveles de "Z" de 4.8 o 16 ml de H2 por 100gr de metal depositado (solo para
electrodos de bajo hidrégeno).
R: Indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de absorcién al 80% de

humedad relativa y al 80°F (solo para electrodos de bajo hidrégeno).
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1.6.3.2. Caracteristicas del electrodo (E6010)

Es un electrodo revestido con alto contenido de celulosa, disefiado para proporcionar un
arco uniforme, penetracion profunda dentro del metal base, gran eficiencia de deposicién
y poca perdida por salpicaduras. Este electrodo produce un cordon de soldadura con
ondulaciones gruesas y una escoria delgada de facil remocién, puede ser usado en
posiciones planas, horizontales, verticales o elevadas. Este tipo de electrodo se utiliza
para construccion de campo, astilleros, torres de agua, recipientes a presion, tuberia a
presién, piezas de acero fundido y aceros galvanizados, etc. (spanish carbon , 2000), su

especificacion técnica se detalla en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas del electrodo (E6010).

Analisis tipico del electrodo (% en peso)

Elementos quimicos C P Mn S Si
porcentajes 0,10 | 1,40x10°? 0,47 1,20x1072 0,20

Propiedades mecanicas del metal depositado segun (AWS A5.1)

[Ksi] [MPa]
Limite elastico 52 - 62 360 - 427
Resistencia a la traccion 62-72 427-496
Alargamiento a 2” % 22 -23
Reduccién de area % 60
Propiedades de soldadura y especificaciones

Diametro (pulg) 3/32 1/8 5/32 3/16 7/32 1/4
Longitud (pulg) 14 14 14 14 14 14
Amperaje (A) 60-85 | 80-120 | 110-160 | 150-200 | 160-210 | 190-240
Voltaje(V) 50-70 ] 70-110 | 110-150 | 130-170] 130-190
Polaridad invertida AC o DC+

Fuente: (spanish carbon , 2000)

1.6.3.3. Caracteristicas del electrodo (E7018)

El electrodo AWS A5.1/ ASME-SFA 5.1 E7018 es un electrodo con alto contenido de
celulosa, que generalmente se utiliza para soldar lineas de tuberias para servicio al vapor
con presiones y temperaturas altas. Este electrodo es utilizado en todas las posiciones de
soldadura, proporciona un arco fuerte con penetracién profunda, produciendo un depdsito
de soldadura que se humedece y se distribuye de forma correcta, con una solidificacion

rapida que produce escoria delgada y de facil remocion.
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Tabla 1.4. Especificaciones técnicas del electrodo (E7018).

Analisis tipico del electrodo (% en peso)

Elementos quimicos C P Mn S Si
Porcentajes 0,09 0,02 1,05 1,50x10~2 0,55

Propiedades mecanicas del metal depositado segun (AWS A5.1)

[ksi] [MPa]
Limite elastico 58 -70 400 - 483
Resistencia a la tension 70-80 483 - 552
Alargamiento a 2" % 22 - 36
Propiedades de soldadura y especificaciones
Diametro (pulg) 3/32 1/8 5/32 3/16 7/32 1/4
Longitud (pulg) 14 14 14 14 14 14
Amperaje (A) 60-85 | 80-145 | 110-160 | 150-200 | 160-210 | 190 - 240
Voltaje(V) 50-70 | 70-110 | 110-150 | 130-170 | 130- 190 ---
Polaridad Invertida AC o DC+
Fuente: (spanish carbon , 2000)
1.6.3.4. Nomenclatura del electrodo segun la AWS A5.5
Segun la AWS A5.5., todos los electrodos deben ser identificados de la siguiente manera:
EXXYY-Z

Dénde:

E: Indica electrodo para soldadura por arco.

XX: La resistencia minima a la traccién en Ksi, o Mpa dividido para 10.

YY: La posicion de soldadura que es utilizado el electrodo, el tipo de revestimiento, y el
tipo de corriente para la que los electrodos apropiados.

Z: Es composiciéon quimica del metal de soldadura no diluido producido por el electrodo

utilizando soldadura por arco metalico.

1.6.3.5.
El electrodo AWS A5.5 Clase E9018-B3 es de bajo contenido de hidréogeno, se utiliza
para soldar aceros con contenido de 0,25 - .2% de Cr- 1% de Mo, tubos de aceros para
calderas y tubos de intercambiadores de calor (A199-722, A200-T22, A213-T22), aceros

laminados (A387-D), aceros fundidos y aceros forjados, que estan sujetos a altas

Caracteristicas y aplicaciones del electrodo (E9018)

temperaturas. Este electrodo tiene una eficiencia extremadamente alta de depdsito,

produciendo depésitos de soldadura de calidad de rayos X, propiedades mecanicas que
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cumplen con las normas AWS-ASTM. Este tipo de electrodo proporciona un arco estable
y poca salpicadura, se puede utilizar corriente alterna (polaridad inversa).

Tabla 1.5. Especificaciones técnicas del electrodo (E9018).

Analisis tipico del electrodo (% en peso)

Elementos
quimicos C P Mn S Si Cr Ni Mo
porcentajes 0,05 | 1,20x1072 0,86 |9,00x102 | 0,55 2,31 0,06 1,08
Propiedades mecanicas del metal depositado segin (AWS A5.5)
[ksi] [MPa]
Limite elastico 62-72 427 - 496
Resistencia a la tensién 70 - 82 483 - 565
Alargamiento a 2" % 22-36
Propiedades de soldadura y especificaciones
Diametro (pulg) 3/32 1/8 5/32 3/16 7/32 1/4
Longitud (pulg) 14 14 14 14 14 14
Amperaje (A) 60-85 | 90-140 | 110-160 | 150-200 | 160-210 | 190-240
Voltaje(V) 50-70 | 70-110 | 110-150 | 130-170 | 130-190 -
Polaridad Invertida AC o DC+

Fuente: (spanish carbon , 2000)

1.6.3.6. Caracteristicas y aplicacion del electrodo (E11018)

El electrodo AWS A5.5, E11018-M es un electrodo de bajo contenido de hidrégeno con
hierro en polvo en su revestimiento. Posee una gran velocidad de deposicién y permite
obtener uniones de alta resistencia mecanica. Los depdsitos obtenidos son de excelente
calidad radiografica.

Este electrodo es disefiado para soldar aceros templados y enfriados con una resistencia
a la tensién de hasta 110000 Ksi, tales como ASTM 514, A517, HY80, T-1, SSS-100, etc.
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Tabla 1.6. Especificaciones técnicas del electrodo (E11018).

Analisis tipico del electrodo (% en peso)

Elementos
quimicos C P Mn S Si Cr Ni Mo
porcentajes 0,04 | 0,013 1,54 1,00x1072 | 0,32 0,30 1,86 0,40

Propiedades mecanicas del metal depositado segun (AWS A5.5)

[ksi] [MPa]
Limite elastico 98 - 110 680 - 760
Resistencia a la tensién 110-114 760 - 780
Alargamiento a 2" % 20-23
Propiedades de soldadura y especificaciones

Diametro (pulg) 3/32 1/8 5/32 3/16 1/4
Longitud (pulg) 14 14 14 14 14
Amperaje (A) 55 -85 90 - 140 140-190 | 180-230 250 - 320
Voltaje(V) 50 - 80 80-120 110-150 | 130-190 ---
Polaridad Invertida AC o DC+

Fuente: (spanish carbon , 2000)

1.7. Pre-Calentamiento

Las placas antes de soldar son precalentadas, con el fin de controlar la velocidad de
enfriamiento de la soldadura, impidiendo los cambios bruscos en su microestructura. La
temperatura de pre-calentamiento se determina de acuerdo a la composiciéon quimica, y

espesor del metal base.

1.7.1. Carbono equivalente (CE)

El carbono equivalente es el resultado de los elementos aleados y el carbono, los
porcentajes de cada elemento son los responsables de soldabilidad del acero. La
determinacion de la temperatura de pre-calentamiento que esta en funcion del (CE), se lo
realiza segun la formas detallados en la Tabla 1.7. La calidad de la soldabilidad del acero
no solo depende de la composiciéon quimica sino de otros factores.
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Tabla 1.7. Formulas para el calculo el carbono equivalente quimico.

Autor Férmula
1 1 7
Seferian CEq = %C+ 6(%Mn + %Cr) + g%Nl + %%Mo
1 1 1 ,
AWS D1.1 CEq = %C+ g(%Mn + %Si) + g(%Cr + %Mo + %V) + 1—5(%N1 + %Cu)

Fuente: (STEPHANIA, Quito, abril 2019)

1.7.2. Temperatura de precalentamiento

La funcion principal de la temperatura de precalentamiento es disminuir la velocidad de
enfriamiento de la soldadura, reducir las tensiones residuales disminuyendo los
gradientes térmicos, ademas ayuda a controla la microestructura de la zona afectada por
calor (ZAC). La velocidad de enfriamiento depende de los espesores del material base, la
geometria de la unién, el calor aportado y la temperatura de precalentamiento (CAYA,
2014)

Los factores que se consideran para determinar la temperatura de precalentamiento son:
composicién quimica del acero, difusion de hidrégeno, calor entregado, espesor del metal
base, tensiones residuales en la soldadura, caminos de dispersién de calor, restriccién de
la junta, tipo de proceso de soldadura (STEPHANIA, Quito, abril 2019)
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2. METODOLOGIA

El estudio de la soldabilidad de un acero anti abrasivo de grado 400, se realiza debido a
que tiene excelentes propiedades mecanicas y se encuentra en el mercado ecuatoriano.
Mediante el proceso SMAW y con distintos materiales de aporte como: AWS A5.1
(E6010, E7018), AWS A5.5 (E9018 y E11018) se analiza la soldabilidad de las juntas. Se
usa el proceso SMAW por ser facil, econdmico y presentar buena calidad en la junta
soldada.
En esta seccion se detallan:(1) métodos empleados para caracterizar el material base, (2)
corte y preparacion de las juntas, (3) procedimiento de soldadura, (4) preparacién de las
probetas, (5) codigo de soldadura AWS D1.1, ensayos no destructivos, (6) ensayos
destructivos, (7) ensayo de micrografias, (8) ensayo de macrografias (9) barrido de
dureza.
Para utilizar el proceso de soldadura SMAW el fabricante del acero anti abrasivo
recomienda lo siguiente:
e Para espesores menores a 20 mm biselar en V, para espesores superiores se
recomienda biselar en X.
e Segun el espesor de la plancha, el fabricante se recomienda utilizar una adecuada
temperatura de precalentamiento.

o Emplear electrodos de bajo contenido de hidrégeno.

2.1. Caracterizacion del metal base

Se detalla los diferentes ensayos realizados al material base para validar su calidad.

2.1.1. Ensayo de espectrometria por chispa
Se realiz6 el ensayo de espectrometria por chispa con el fin de conocer la composicién

quimica del acero anti abrasivo, en muestras como la ilustrada en la Figura 2.1.

30

Figura 2.1. Probeta con dimensiones para el ensayo de espectrometria.
(Fuente: Propia, 2020)
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Este ensayo consiste en determinar la longitud de onda caracteristicas de cada elemento
cuando sus electrones son excitados mediante una chispa. Se utilizé un espectrémetro
Bruker (Tabla 2.1), disponible en el laboratorio de fundicién de la Escuela Politécnica
Nacional.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del espectrometro Bruker Q2-ION.

Especificaciones Imagen
Marca : BLUKER
Modelo: Q2 ION
Cobertura del espectro: 170-411 [nm]-687 [nm]
Descarga de chispa y arco: 10 [us] a 2 [ms]

Compensaciéon de ambiente activo : | 10 [°C] a 45 [°C]

Voltaje: 100 a 240 [V]

Frecuencia: 50/60 [HZz]

(Fuente: Propia, 2020)

2.1.2. Ensayo de traccion
Para el ensayo de traccién del material base (MB) se fabricaron dos probetas bajo la
norma ASTM E-8 (Figura 2.2), para comprobar las especificaciones técnicas del

fabricante y sus caracteristicas.

Figura 2.2. Probetas para ensayo de traccion.
(Fuente: Propia, 2020)

Las dimensiones de las probetas segun la norma ASTM E-8 para estos ensayos de

traccion, se detallan en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Especificaciones para la probeta de material base en (mm).

Fuente: (ASTM E8 / E8M, 2016)

Para realizar el ensayo de traccién se utilizd la maquina universal del Laboratorio de
Analisis de Esfuerzo y Vibraciones (LAEV), (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Maquina de ensayos universal del LAEV.

Especificaciones Imagen
Marca: Tiniuns Olsen -
Modelo: L
Velocidad de ensayo: 0- 76 [mm/min]
Carga maxima: 3000 [kN]

(Fuente: Propia, 2020)

Para realizar el ensayo se debe marcar dos puntos en la probeta en la seccion reducida a
una longitud de 50 mm, la misma que posteriormente ayudara a medir la elongacién; se
debe regular la velocidad de avance de la maquina universal y su calibracién, una vez
hecho esto se procede a sujetar la probeta en la mesa fija y se desplaza la mesa mévil
para colocar la probeta en la mordaza de la maquina. El movimiento de la mesa movil
hace que se fracture la probeta durante el ensayo, los valores de los parametros que se
consideran en este ensayo se detallan en el informe LAEV-M19.135.

2.1.3. Ensayo de dureza (Rockwell B)

El método consiste en introducir un identador (cono de diamante o bola de acero
endurecido), sobre la pieza de trabajo, mediante la aplicaciéon sucesiva de dos cargas
segun las condiciones especificas de la prueba que se esté realizando y medir la
deformacién o profundidad de la huella dejada por el identador. La unidad de medida de
la profundidad S es 0,002 mm y a partir de esta medida se deduce el numero de dureza

(CENAMI, 1998). Este ensayo permite comprobar las especificaciones técnicas del
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fabricante del acero anti abrasivo, por lo que se utilizé un durémetro Rockwell que facilitd
la medicién de la dureza del material base (MB) (Figura 2.4).

Figura 2.4. Durometro Rockwell LAEV.
(Fuente: Propia, 2020)

2.2, Corte y preparacion de los cupones de prueba

Este apartado detalla la obtencién de las placas y procedimiento de preparacion de las

juntas a soldar.

2.2.1. Obtencion de las placas
De la plancha de acero anti abrasivo de dimensiones 6000 x 2500 x 6 (mm), se extraen
ocho placas, mediante oxicorte (Figura 2.5), las cuales se sueldan en pares, con cuatro

electrodos diferentes, para analizar la soldabilidad del acero, mediante el proceso SMAW.

it

\

o ‘ i}l \1?\
[
Figura 2.5. Proceso de corte del acero anti abrasivo mediante oxicorte.
(Fuente: Propia, 2020)
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2.2.2. Preparacion de la junta soldada

La preparacion de la junta soldada empieza por la eliminaciéon de la escoria producto del
corte y la realizaciéon de un bisel de 30° a cada placa; para el presente trabajo la junta
soldada tiene un taléon de 2 mm y una separacién entre placas de 3 mm (Figura 2.6.)

\ 120

Figura 2.6. Disefio de la junta soldada.
(Fuente: Propia, 2020)

2.3. Precalentamiento de las placas

Las placas del material base antes de soldar son precalentadas, con la finalidad de
homogenizar la microestructura y mejorar las propiedades mecanicas. Para el calculo de
la temperatura de precalentamiento se considerd la composicién quimica del acero y su
espesor. Los datos de la composicién quimica fueron obtenidos mediante el ensayo de
espectrometria por chispa, en el proceso de caracterizacidon del material base, estos

valores se encuentran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Composiciéon quimica del material base.

Composicion quimica del material base

Carbono %C 1,50x10~1 | Cromo %Cr 3,11x1071
Silicio %Si 4,61x1071 | Molibdeno %Mo 2,20x1072
Manganeso | %Mn 9,81x1071 | Niquel %Ni 3,90x1072
Fosforo %P 2,00x107% | Cobre %Cu 2,20x1072
Azufre %S 7,30x107% | Cobalto %Co 5,90x1073

(Fuente: Propia, 2020)

Para determinar la temperatura de precalentamiento se usa el método de Saferine que
relaciona la composicion quimica del material y su espesor, usando las siguientes
ecuaciones (STEPHANIA, Quito, abril 2019)

T,,(°C) = 350 * \/CEr — 0,25

Ecuacion 2. 1.
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Dénde:
e T,=temperatura de precalentamiento minima [°C].

e (CE;= Carbén equivalente total.
CEr = CE;+ CE, = CE,(1+ 0,005 * ¢)

Dénde:
e CE,= Carbono equivalente quimico de Saferine

e (E,= carbono equivalente de espesor.

e ¢= Espesor de material base [mm].

(%Mn + %Cr) N %Ni N 7 * %Mo
9 18 90

CEq = %C +

Ecuacién 2. 2.

Ecuacion 2. 3.

En la Tabla 2.4 se detalla los valores del carbono equivalente quimico, carbono total y el

valor de la temperatura.

Tabla 2.4. Temperatura real de precalentamiento del material base y el carbono equivalente.

Valores reales

CEq CEr T,(°C)

29,74x1072 30,63x1072 83,00

(Fuente: Propia; 2020)

El proceso de precalentamiento se realiza a través de llama oxigas, y se controla con un

pirbmetro digital.

2.4. Equipo para soldar placas mediante el proceso SMAW

Las caracteristicas del equipo que se utiliza para soldar las placas de dimensiones 450 X

120 X 6 mm, se observan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del equipo para el proceso SMAW.

Especificaciones

Marca:

Lincoln Electric

Modelo:

Invertec V350-Pro

Potencia de entrada:;

200/220/380/415/440/1/3/50-60

350 [A] /34 [V] 60 %

Salida nominal:

300 [A] /32 [V] 100 %

Corriente de entrada:

32 [A]

Rango de salida:

5-425 [A]

(Fuente: Propia, 2020)

2.5. Procedimiento de soldadura de las placas

Para la soldadura de las placas se emplea junta a tope, con bisel en V de 30° en cada

placa, una separaciéon de 3 mm y un talén de 2 mm para garantizar que la raiz del cordén

sea homogénea, se colocan puentes entre las placas y se sueldan los extremos. Las

ocho placas son soldadas, para formar los cuatro cupones, cada cupdn con diferente

material de aporte, con el fin de obtener las mejores caracteristicas del cordon de

soldadura. En las tablas 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se detallan las variables usadas en el

procedimiento de soldadura mediante el proceso SMAW.

Tabla 2.6. Variable para el procedimiento de soldadura para la junta P1.

Metal de aporte Corriente Velocidad
Temperatura .
o Clase . Tipoy .| Voltaje de
@ TP. Diametro . Amperaje

o AWS polaridad soldadura
[°C] A5.5 [mm] [A] [VI| [mm/min]
135 74,00 | 20,30 39,90
2 145 E9018 3,20 DC+ 110,00 | 21,93 79,82
155 121,00 | 24,00 79,84

(Fuente: Propia, 2020)

25




Tabla 2.7. Variable para el procedimiento de soldadura para la junta P2.

Metal de aporte Corriente Velocidad
Temperatura .
o Clase . Tipoy .| Voltaje de
@ Tp. Diametro . Amperaje
o AWS polaridad soldadura
[°C] A5.1 [mm] [A] [VI| [mm/min]
125 79,00 | 19,17 79,59
2 135 E7018 3,20 DC+ 110,00 | 21,16 79,76
145 126,00 | 23,00 59,76
(Fuente: Propia, 2020)
Tabla 2.8. Variable para el procedimiento de soldadura para la junta P3.
Metal de aporte Corriente Velocidad
Temperatura .
o Clase | . Tipoy _ | Voltaje de
) Tp. Diametro Amperaje
& AWS polaridad soldadura
[°C] A5.1 [mm] [A] [VI| [mm/min]
115 45,00 | 22,12 39,95
2 125 E6010 3,20 DC+ 80,00 | 29,00 119,92
3 135 145,00 | 23,00 79,71
(Fuente: Propia, 2020)
Tabla 2.9. Variable para el procedimiento de soldadura para la junta P4.
Metal de aporte Corriente Velocidad
Temperatura .
o Clase » Tipoy _ | Voltaje de
@ Tp. Diametro . Amperaje
o AWS polaridad soldadura
[°C] A5.5 [mm] [A] [VI| [mm/min]
145 85,00 | 21,05 47,89
2 155 E11018 3,20 DC+ 9500 | 22,40 47,97
3 165 107,00 | 24,00 47,84

(Fuente: Propia, 2020)

Al usar electrodos de las clases AWS A5.1 y ASW A5.5 se puede comprobar resultados

de forma mas facil debido a que presentan diferentes caracteristicas en composicion

quimicas, amperaje, voltaje por lo que generan distintos resultados. Se usé los valores de
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amperajes y voltajes que se detallan en las tablas 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 ya que se
encuentran dentro del rango recomendado por el proveedor de los electrodos.

Luego de terminar de soldar las juntas con el electrodo correspondiente, se retira
inmediatamente los puentes que se colocaron al inicio de la soldadura y se coloca cada
una de las juntas soldada en un recipiente con arena que es el medio de enfriamiento que

mantendra invariables las propiedades del material base.

2.6. Preparacion de las probetas

La preparacién de las probetas para realizar el procedimiento de ensayos no destructivos,
se detalla en la Figura 2.7, mientras que el procedimiento se ilustra en la Figura 2.8.

Inspeccion visual de

[ Codificacion delas J‘[ Limpieza de ]ﬁ las cuatro juntas

placas soldadas. las placas. chldadac

4

Preparacidn de placas
- para tintas penetrantes.

sLiquidos penetrantes

*Tiempo del ensayo.

Preparacion de las placas
para radiografias.
sLimpieza

*Determinar el tiempo.
*Tipo de pelicula.

Figura 2.7. Diagrama de proceso para los ensayos no destructivos (END).
(Fuente: Propia, 2020)

Preparacion de probetas

— » para ensayo de doblado.
Codificacion de Seleccionde | gy | -Eliminarrebabas.
las placas. Cortes.  |mmp| probetas. -Pulido de la sobremonta
y raiz del corddn de
soldadura.
Preparacion de ) Ly P ién d b
iisriaining Preparacion de probetas i de ?ro s
Para analisis metalografico. Rk ElSaya e Jacoen.
.eggratgo de dureza. + Desbaste grueso . -Ein&ension amiento.
iy » Desbaste fino sL-are.
* Eliminar rebabas. « Pulido *Eliminar rebabas.
*Seleccionarzanas *Realizar seccion reducida.

de analisis.
J/

Figura 2.8. Diagrama de proceso de ensayos destructivos.
(Fuente: Propia, 2020)
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2.6.1. Codificacion de placas

La codificacion de las placas se realiza de acuerdo a las especificaciones con las que
fueron soldadas, cada probeta se designa de acuerdo a los ensayos destructivos y un
numero dado, ver la Figura 2.9.

120

243

DR2

40 32 40 10 40 32 40
[ 450 |

Figura 2.9. Dimension de las muestras.
(Fuente: Propia, 2020)

En los extremos de las placas soldadas no se consideran una longitud de 25 mm, para
evitar una interferencia en los ensayos, ya que pueden presentar discontinuidades en la

soldadura.

2.6.2. Equipo de corte

Es una maquina que permite los cortes de las probetas (Tabla 2.10), tiene un sistema de
refrigeracion de agua, para evitar que el calor generado por el corte cambie las
propiedades mecanicas del material base.

Tabla 2.10. Especificacion técnica de la maquina de corte en frio.

Especificaciones Imagen
Marca: W.J.SAVAGE CO.IG
Modelo: SN-10 10T86-199
Potencia del motor: 10 [HP]
Voltaje: 220 [V]
Amperaje: 26 [A]
Frecuencia 60 [Hz]
Elemento de refrigeracion Agua
Disco de corte: 14 pulgadas.

(Fuente: Propia, 2020)
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2.7. Requerimientos de la norma AWS D1.1

La norma AWS D1.1M:2015, designa la cantidad de probetas para ensayos destructivos

segun el espesor del material base, ver la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Cantidad de probetas para los ensayos segun norma AWS D1.1.

Nidmero de probetas

Espesor
nominal (t) | Tensién | Doblado | Doblado | Doblado
(mm) reducida | de cara de raiz | de lado | Micrografia | Dureza
3<t<10 2 2 2 -— -— -—
10<t<25 2 -—- - 4 -—- -—-
t>25 3 - --- 5 - -—

Fuente: (American Welding Society, 2015)

La norma designa la posicién de la extracciéon de las probetas de acuerdo al ensayo
requerido, como se muestra en la Figura 2.10.
cJp
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Figura 2.10. Extraccién de las probetas segun los ensayos.

Fuentes: (American Welding Society, 2015)
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2.8. Ensayos no destructivos (END)

Los ensayos no destructivos permiten conocer el estado geométrico, mecanico o quimico
de la pieza, discontinuidades superficiales e internas de materiales, soldadura, elementos
fabricados. Las cuatro juntas soldadas se evaluaron mediante, inspeccion visual, tintas

penetrantes y radiografias, segun la norma AWS D1.1:2015.

2.8.1. Inspeccion Visual

La inspeccion visual, es un método necesario para una junta soldada, con el fin de
evaluar las discontinuidades superficiales en el cordéon de soldadura, previo a la
realizacién de cualquier otro ensayo. Este ensayo se realiz6 en las cuatro juntas soldadas
en la superficie de la cara y raiz del corddn de soldadura, considerando los criterios de
aceptacién del codigo AWS D1.1:2015.

2.8.1.1. Criterios de aceptacion
Los criterios de aceptaciéon segun la norma AWS D1.1:2015 para la soldadura en ranura

se detallan en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Criterios de aceptacion del ensayo de inspeccion visual.

No Criterios

1 No se debe aceptar grietas de ninguna dimension.

Todas las mordeduras presentes en la soldadura se deben completar hasta su

2 seccioén transversal.

Debe haber una fusion completa entre el metal base y el metal de aporte. El

refuerzo no debe superar los 3 mm.

4 El maximo valor de socavacion debe ser de 1 mm.

No se acepta grietas, penetracion inadecuada o fusién incompleta en la raiz de
5 | soldaduras de ranura con penetracion completa de la junta (CJP).

La perforacidon por fusion o concavidad de raiz de un lado sin respaldo en
soldaduras de ranura con penetracién completa de la junta (CJP) deben ajustarse a
lo siguiente:
e Si el espesor total de la soldadura es igual o mayor al metal base, la
concavidad de raiz no debe superar los 2 mm.

6 e La perforacién por fusion no debe exceder los 3 mm.

Fuente: (American Welding Society, 2015)
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El ensayo de inspeccién visual se lo realizd a las cuatro juntas soldadas, en la superficie
de la cara y raiz del cordon de soldadura, considerando los criterios de aceptacion.

2.8.2. Tintas Penetrantes

El ensayo no destructivo de tintas penetrantes, tiene como finalidad evaluar
discontinuidades superficiales en el corddn de soldadura. En este trabajo se efectué este
ensayo como complemento de la inspeccién visual.

e Los criterios de aceptacidén del ensayo de tintas penetrantes, estan sujetos a los
criterios de aceptacion de inspeccion visual.

e El ensayo de tintas penetrantes se realizé segun la norma ASTM E165, este
meétodo estandar que examina liquidos penetrantes en la industria en general, es
de tipo Il, y método A, correspondiente a tintas visibles, ver la Tabla 2.13, los
liqguidos usados para el ensayo es del fabricante Met-L-Chek, como se ilustra en la
Figura 2.11.

Tabla 2.13. Tipo de tintas penetrantes y método segun ASTM E195.

Tipo I- Examinacion por penetrante fluorescente

A. Lavable con agua.

B. Post- emulsificables, lipofilicos.
Método

C. Removibles con solventes.

D. Post- emulsificable, hidrofilicos.

Tipo lI- Examinacion por penetrantes visibles

A. Lavado con agua.
Método

B. Removible con solventes.

Fuente: (ROSAS, 2019)
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Figura 2.11. Limpiador o removedor (E -59 A), penetrante visible (VP -30) y revelado r (D -70).
(Fuente: Propia, 2020)

Para el ensayo de tintas penetrantes se realizé el siguiente procedimiento:

e Se usa el liquido Met-L-Chek E-59A para retirar polvos, éxidos, aceites, etc, que
son los agentes principales que impiden la accién del liquido penetrante, el tiempo
de su accién en la superficie soldada es de 10 minutos.

e El liquido Met-L-Chek VP-30, se aplica a una distancia aproximada de 15 cm vy
permanece en la superficie de soldadura por 12 minutos.

e Se retira la cantidad de tinta en exceso en la junta soldada con una tela de
algoddén empapada en agua.

e El liquido revelador Met- L- check D-70, se aplica de forma uniforme sobre el

cordoén de soldadura durante cinco minutos.

Luego de realizar los pasos anteriores, empieza la inspeccién visual de la junta soldada,
por el cual se trata de encontrar discontinuidades superficiales, y posteriormente
evaluarlas segun el codigo de la AWS D1.1. Todas las probetas fueron sometidas a este

ensayo.

2.8.3. Radiografias

El método de radiografia permite evaluar las condiciones internas de un cordén de
soldadura en todo su espesor, a través de radiaciones ionizantes (rayos X o rayos
gamma) de elevada penetracion, generadas por rayos X o una fuente radioactiva, esta
radiacion incide sobre una pelicula, generando registros de discontinuidades en la junta

soldada.

2.8.3.1. Criterios de aceptacion
Las pruebas radiograficas fueron evaluadas de acuerdo a los criterios de aceptaciéon
segun el cédigo AWS D1.1:2015, (Tabla 2.14).
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Tabla 2.14. Criterios de aceptacion de discontinuidades ensayo radiografias.

No

Criterios

Las discontinuidades alargadas tendran como maximo el tamafo calculado en la
Figura 2.12.

La holgura minima admisible entre los bordes de las discontinuidades sera
calculada en la Figura 2.12.

Las discontinuidades redondeadas superiores a un tamafio maximo de E/3, no
deben exceder de 6 mm. La separacibn minima de las discontinuidades
redondeadas que sean mayores o iguales a 2,5 mm hasta una discontinuidad
alargada o redondeada aceptable hasta un borde debera ser tres veces mayor que
la dimensiéon de mayor longitud de las discontinuidades mas grandes que estén

siendo consideradas.

Las discontinuidades aisladas tales como un grupo de indicaciones redondeadas,
cuando la suma de sus dimensiones mayores supere el tamafio maximo de
discontinuidad permitido en la Figura 2.12. La separacion minima hasta otra
discontinuidad agrupada, alargada o redondeada o hasta un borde debera ser tres
veces mayor que la dimensién de mayor longitud de las discontinuidades que estén

siendo consideradas.

La suma de las discontinuidades individuales, cada una con una dimensién mayor
de 2,5 mm no debe exceder de 2E/3 0 10 mm, cualquiera que se menor en el tramo

lineal de 25 mm de soldadura.

6

Discontinuidades en linea, en las que la suma de las dimensiones mas grandes sea
mayor que E en cualquier tramo de 6E de longitud. Cuando la longitud de la
soldadura examinada sea inferior a 6E, la suma admisible de las dimensiones mas

grandes debe ser proporcionalmente inferior.

Fuente: (American Welding Society, 2015)

La Figura 2.12, sirve de apoyo para los calculos de los criterios de aceptacion y la Figura

2.13, detalla las dimensiones maximas permitidas de las discontinuidades presentes en

radiografia dependiendo del espesor de la placa. Las definiciones de las leyendas de la

Figura 2.12 se presentan en la Tabla 2.15. Leyendas de la Figura 2.12.
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Tabla 2.15. Leyendas de la Figura 2.12.

Letra Significado

E Tamario de la soldadura.

B Maximo tamario admisible de una discontinuidad radiografiada.

Holgura minima admisible medida a lo largo del eje longitudinal de la soldadura
entre los bordes de discontinuidades de cualquier tamafio mayor o igual a 2,5

C mm.

Espesor de la placa para soldaduras en ranura con penetracion completa de la

T | junta (CJP).

Fuente: (American Welding Society, 2015)
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Figura 2.12. Criterios de aceptacion de discontinuidades para conexiones no tubulares
cargadas estaticamente.

Fuente: (American Welding Society, 2015)
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Figura 2.13. Discontinuidades presentes en las radiografias dependiendo del espesor de la placa.

Fuente: (American Welding Society, 2015)

2.8.3.2. Procedimiento

El ensayo de radiografia se realiza en el laboratorio de END en (EPN), considerando los

criterios de aceptacion segun cédigo AWS D1.1:2015. Se utilizé un equipo de rayos X,

cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Especificacion del tubo de rayos catédicos y el equipo de rayos X (Consola de mando).

Consola (END)

Caracteristicas del tubo de rayos catédico
Marca. Baltographe BF-200/10
Potencia. 600 [W]
Voltaje maximo. 200 [kV]]
Amperaje maximo. 10 [mA]
Peso. 13 [Kg]
Flujo de enfriamiento. 0,57 [lt/min]
Consola de mando

Marca Belteau

(Fuente: Propia, 2020)
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Los parametros necesarios para el funcionamiento del equipo de rayos X previo a las
radiografias, como voltaje [Kv], amperaje [mA], y tiempo de exposicidén [min], se detallan
en la Tabla 2.17. Se tomaron dos radiografias en cada uno de las juntas soldadas con el
fin de cubrir el cordén de soldadura completamente.

Tabla 2.17. Parametros de trabajo para toma de radiografias.

Técnica utilizada Simple pared — simple imagen
Voltaje [kV] 140
Amperaje [mA] 5
Tipo de radiografica Tipo lI-Structuris D7
Junta soldada | Toma: | Tiempo de exposicion [min] | Distancia a la fuente [cm]
1-A 1 54
P1
1-B 1 54
2-A 1 54
P2
2-B 1 54
3-A 1 54
P3
3-B 1 54
4-A 1 54
P4
4-B 1 54

(Fuente: Laboratorio de END, 2020)

Al establecer los parametros para las tomas radiograficas, se procede a preparar el
corddn de soldadura de cada cupon segun los indicadores de calidad de imagenes (1Ql)
tipo 1B, nomenclatura designada por el laboratorio de END. Se procede a obtener las
radiografias de todas las placas, para posteriormente realizar el procedimiento de pelicula
de imagen latente visible mediante diferentes liquidos, los que se ilustran en la Tabla
2.18, considerando los criterios de aceptacion para analizar cada toma radiografica.

Tabla 2.18. Procedimiento de revelado de la pelicula.

N° Proceso Tiempo Liquido

1 Revelado 5 min Solucién alcalina (PH 10)
2 Bafio de parada 2 min Agua

3 Fijador 10 min Solucién acida (PH4)
4 Bafio de parada 5 min Agua

5 Secado 30 min -

(Fuente: Laboratorio de END)
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2.9. Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos permiten determinar las propiedades mecanicas de la junta
soldada mediante la destruccién del cordén de soldadura cuando se aplica el ensayo de
traccién en la seccién reducida, doblado de cara y raiz y metalografias.

La extraccidn de las probetas, se realizé mediante la maquina de corte que se detalla en
la seccién 2.6.2, considerando la secuencia de extraccion detallada en la seccién 2.6.1.

Las nomenclaturas de las probetas se ilustran en la Tabla 2.19, segun el ensayo.

Tabla 2.19. Nomenclatura de las probetas para los ensayos mecanicos.

Junta soldada | Ensayo de tension | Doblado de cara | Doblado de raiz
P1T-1 P1DC1 P1DR1
i P1T-2 P1DC2 P1DR2
P2T-1 P2DCA1 P2DR1
P2 P2T-2 P2DC2 P2DR2
P3T-1 P3DC1 P3DR1
°3 P3T-2 P3DC2 P3DR2
P4T-1 P4DC1 P4DR1
P4 P4T-2 P4DC2 P4DR2

(Fuente: Propia, 2020)

2.9.1. Ensayo de traccion en la seccion reducida
Mediante este método se conoce la resistencia a la traccién en la junta soldada, se
realizd este ensayo en la maquina universal, que se encuentra en el laboratorio analisis

de esfuerzo y vibraciones (LAEV).
2.9.1.1. Criterios de aceptacion

Las probetas ensayadas de cada una de las juntas soldadas fueron evaluadas bajo los
criterios de aceptaciéon segun la norma AWS D.1:2015, (ver la Tabla 2.20).
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Tabla 2.20. Criterios de aceptacion para ensayo

N° Criterio

La resistencia a la traccion obtenida en las juntas soldadas no debe ser menor al

minimo valor especificado de traccion del metal base.

Fuente: (American Welding Society, 2015)

2.9.1.2. Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas consiste, en retirar la sobremonta de cara y raiz en cada
una de las 8 probetas obtenidas de las cuatro juntas soldadas, mediante una amoladora y
un disco de desbaste, luego se maquina la seccioén reducida de cada una de las probetas
en el laboratorio de maquinas y herramientas, considerando las dimensiones y geometria
que se detallan en las figuras 2.14 y 2.15 respectivamente segun el cédigo de soldadura
de la AWS D1.1.

L 60

o 5

P
)

Figura 2.14. Especificacion de las medidas segun el codigo de la AWS D1.1.
(Fuente: Propia, 2020)

Figura 2.15. Probetas maquinadas y adecuadas para el ensayo.
(Fuente: Propia, 2020)
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2,9.1.3. Procedimiento
El procedimiento para este apartado es el mismo que se emplea en la caracterizacion del
material base en la seccidén 2.1.2.

2.9.2. Ensayo de doblado de cara y raiz

Con el ensayo de doblado se puede determinar propiedades como: ductilidad y la rigidez
en las juntas soldadas. En la Figura 2.16 se detalla la geometria de las probetas segun el
cédigo de la AWS D1.1

Figura 2.16. Probeta de ensayo de doblado y mecanizada.
(Fuente: Propia, 2020)

2.9.2.1. Criterios de aceptacion
Los criterios de aceptacion para este ensayo estan en con concordancia con el cédigo
AWS D1.1:2015 (Tabla 2.21), y facilitaran la evaluacién de las probetas ensayadas.

Tabla 2.21. Criterio de aceptacion para el ensayo de doblado de cara y raiz segun el cédigo AWS
D1.1.

N° Criterios

] El tamario de las discontinuidades superficiales no debe de exceder 3 mm en
cualquier direccion.

) La suma de todas las discontinuidades que se encuentre en el rango de 1 mm a 3

mm no debe exceder a 10 mm.

La grieta de borde tendra una dimensién maxima de 6 mm, excepto cuando se
3 | derive de una discontinuidad de fusion o una evidente inclusion de escoria donde

tendra un valor de 3 mm.

Las probetas con grietas de borde que excedan 6 mm sin evidencia de inclusiones
4 | de escoria u otra discontinuidad de fusién deben descartarse y se debe ensayar una

probeta de reemplazo de la soldadura original.

Fuente: (American Welding Society, 2015)
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29.2.2. Procedimiento

Este ensayo se realiz6 en el equipo que se encuentra en el laboratorio de analisis de
esfuerzo y vibraciones (LAEV) que es el mismo que se usé para el ensayo de traccion de
la seccion reducida que se encuentra en la seccidén 2.1.2.

Se debe identificar el cordon de soldadura, luego colocar la probeta en la matriz de la
plantilla guia con la soldadura en la mitad del vano. Las probetas de doblado de cara se
deben colocar con la cara de la soldadura dirigida hacia la abertura y si es de raiz se
coloca la raiz de la soldadura hacia la abertura.

El embolo debe forzar la probeta hacia la matriz hasta que la probeta forme una U. la
soldadura debe estar centrada y completamente dentro de la parte doblada, cuando se
utiliza la plantilla de envolvente, la probeta debe de estar firmemente sujeta en un
extremo de manera que no se deslice durante el ensayo (American Welding Society,
2015)

2.10. Metalografias

El analisis metalografico se evalua mediante, micrografias y macrografias que permiten
identificar las siguientes zonas en la junta soldada material de base (MB), zona afectada

por el calor (ZAC) y material de aporte (MA).

2.10.1. Micrografia

El ensayo micrografico permite identificar la microestructura interna, es decir la presencia
de diferentes zonas que se generan al unir las placas mediante la soldadura; para tener
resultados adecuados la superficie debe ser desbastada, pulida y atacada quimicamente.

La preparacion de probetas se realizé de acuerdo a la norma ASTM E3-17.

2.10.1.1. Preparacion de la muestra

Las muestras se obtienen por medio de una maquina de corte en frio que utiliza un disco
de 14 pulgadas (detallado en la seccion 2.6.2), que corta transversal y longitudinalmente
el material a ser analizado.

Una vez extraido las muestras se colocan en resina de poliéster con la finalidad de
mejorar la manipulacion. Para realizar el desbaste grueso se utilizé una lija de lona para
metales (éxido de aluminio) de granulometria nimero 100 colocada sobre una maquina
desbastadora (caracteristicas técnicas detalladas en la Tabla 2.22). Luego se realiza el
desbaste fino mediante lijas de agua para metales (carburo de silicio) en el siguiente
orden granulométrico: 240, 320, 400, 600 y 1200, y finalmente se realiza un pulido fino de
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las muestras con suspension de diamante de 1 micra y lubricante a base de agua en una

maquina automatica (especificaciones técnicas Tabla 2.23).

Tabla 2.22. Especificacion técnica de la maquina desbastadora.

Especificaciones Imagen
Marca: Bueheler
Modelo: 121-OM-84
Potencia del motor: 1 [PH]
Voltaje: 220 [V]
Frecuencia: 60 [HZz]
Tipo lijas No 100

(Fuente: Propia, 2020)

Tabla 2.23. Especificacion técnica de la maquina automatica de pulido fino.

Especificaciones

Marca: METKON
Modelo: FORCIMAT
Potencia del motor : 150 [W]
Voltaje: 220 [V]

Frecuencia: 50-60 [Hz]

Sistema de sujecion: | Neumatico

Diametro del plato: 250 [mm]

(Fuente: Propia, 2020)

Estos mecanismos permiten el desarrollo de |la preparacion de las muestras, obteniendo
superficie planas, brillantes y sin defectos superficiales que perjudiquen el ensayo
metalografico (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Muestras listas para el ensayo de metalografias.
(Fuente: Propia, 2020)

2.10.1.2. Procedimiento

Para llevar a cabo este ensayo, se usa el microscopio cuyas especificaciones técnicas se
observan en la Tabla 2. 24, y que se encuentra en el laboratorio de metalografia,
desgaste y falla de la FIM — EPN.

Tabla 2. 24. Especificaciones técnicas del microscopio metalografico invertido.

Especificacion Imagen
Marca: OLYMPUS
Modelo: GX41F
Voltaje: 110 [V]

Rango de magnificacion: | 5X,10X,20X,50X,100X,500X

Sistema de iluminacién: | Luz halégena de 30 [W]

Sistema de visualizacion: | Binocuar

Sistema de enfoque Manual

Software: STREAM ESSENTIALS

(Fuente: Propia, 2020)

El ensayo empieza con el ataque quimico con nital 10% (mezcla de 90 ml de etano y 10
ml de acido nitrico), las muestras se sumergen 15 [s] en esta mezcla. Se utilizdé un
microscopio metalografico para observar las muestras de forma secuencial en aumento
de 100X y 500X, para analizar la zona del material base (MB), zona afectada por el calor
(ZAC) y material de aporte (MA), con el fin de conocer la microestructura y el area
afectada por el calor.
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2.10.2. Macrografia (macroscopia optica)
A través de este método se busca conocer las discontinuidades o defectos en la junta
soldada, se utiliza las muestras del ensayo micrografico.

2.10.2.1. Criterios de aceptacion
Se considera los criterios de aceptacidn del codigo de la AWS D1.1: 2015 que se ilustran
en la Tabla 2.25, para la evaluacion visual de las macrografias.

Tabla 2.25. Criterio de aceptacion de cédigo de la AWS D1.1 en las macrografias.

Nro. Criterios

No deben existir grietas.

2 La fusién debe ser completa entre el metal base y el metal de aporte

3 El maximo valor de socavacion debe ser de 1 mm.

El valor de la sobremonta no debe de superar 3 mm.

DESEABLE ACEPTABLE INACEPTABLE
Re Ru.\;( R=0

ER=a

LH < Ryay

Fuente: (American Welding Society, 2015)

2.10.2.2. Procedimiento

Para llevar a cabo este ensayo se usa un equipo estereomicroscopio trinocular, que se
encuentra en laboratorio de metalografia, desgaste y falla de la FIM — EPN, ver la Tabla
2.26.

Tabla 2.26. Especificaciones técnicas de esteromicroscopio trinocular.

Especificaciones Imagen

Marca: OLYPMUS

Modelo: SZX7

Voltaje de alimentacion: | 110 [V]

Rango de magnificacién: | 0,4x a 2,8x

Sistema de iluminacién: | Luz halégena de 30[W]

Sistema de visualizacion: | Binocular

Sistema de enfoque: Manual

Software: STREAM ESSENTIALS

(Fuente: Propia, 2020)
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La toma de las imagenes se realiz6 con aumentos de magnificacion de 0,50X y 0,8X,
para obtener imagenes en las zonas deseadas area del material base (MB), zona
afectada por el calor (ZAC) y material de aporte (MA), la dimensién de cara y raiz de la
sobremonta, se determiné utilizando el AutoCAD 2014.

2.11. Ensayo de barrido dureza superficial

Este ensayo se realizé sobre las cuatro muestras para determinar la dureza superficial

del material usando la escala Rockwell B, mediante el método de identacion.

2.11.1. Preparacion de las muestras
Las muestras se cortaron con la maquina que se detalla en la seccién 2.6.2, (Figura
2.18).

Figura 2.18. Muestras para el ensayo de barrido de dureza superficial.
(Fuente: Propia, 2020)

2.11.2. Procedimiento

El equipo que se detall6 en la seccién 2.1.3, es usado en este ensayo, el procedimiento
consiste en colocar la muestra cerca al identador hasta hacer contacto entre si, para
aplicar una carga de 10 [Kgf], seguida de otra carga de 100 [Kgf] para obtener la
identacién. En el indicador analdgico se aprecia el valor de la dureza segun la escala
Rockwell B, este procedimiento se realiza en las cuatro probetas con un muestreo de
ocho mediciones, como se puede apreciar en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Representacion esquematica de las mediciones de dureza.
(Fuente: Propia, 2020)
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detalla los resultados de la caracterizacion del material base, y
materiales de aporte, una vez realizado los ensayos no destructivos (inspeccién visual,
tintas penetrantes, y radiografia), mecanicos (traccion, doblado de cara y raiz),
micrografias, macrografias y analisis de dureza superficial del corddn de la junta soldada
lo que conlleva a determinar el procedimiento mas adecuado para soldar un cero anti

abrasivo mediante el proceso SMAW.

3.1. Resultados de la caracterizacion del material base

En este apartado se detallan los resultados de los ensayos de: espectrometria, dureza,

traccién, micrografias del material base.

3.1.1. Ensayo de espectrometria por chispa
Los resultados de este ensayo sobre el material base, se observa en la Tabla 3.1, En el

Anexo | se encuentra el informe entregado por el Laboratorio de Fundicion.

Tabla 3.1. Comparacion de la composicion quimica del material base.

Composicion quimica.
Elementos Real [%] Valores maximo
del fabricante [%]
Carbono [C] 0,15 0,15
Silicio [Si] 4,61 x107t 0,07
Manganeso [Mn] 0,98 1,60
Fosforo [P] 0,02 0,25
Azufre [S] 7,30 x1073 0,01
Cromo [Cr] 0,31 0,50
Molibdeno [Mo] 0,22 0,25
Niquel [Ni] 3,90 x1072 0,25
Cobre [Cu] 2,20 x1072 -
Cobalto [CO] 5,90 x1073 -
Vanadio [V] <3,00 x1073 -
Wolframio [W] <0,02 —
Hierro [Fe] 97,98

(Fuente: Propia, 2020)
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En la Tabla 3.2 se detalla una comparacién de carbono equivalente quimico, carbono
total y la temperatura de precalentamiento mediante los valores reales y valores del
fabricante.

Tabla 3.2. Temperatura promedio de precalentamiento del acero anti abrasivo.

Comparacion de valores reales y fabricante.
Carbono equivalente CEq CE; T,(°C)
Valores reales 29,74 x1072 | 30,63 x10~2 | 83,00
Valores el fabricante uno. 41,67 x1072 | 41,29 x1072 | 148,00
Temperatura precalentamiento promedio Tym 115,00

(Fuente: Propia, 2020)

De acuerdo a los valores obtenidos para la composicién quimica del acero anti abrasivo,
esto corresponden al acero chronit T-1 400, ya que se encuentran dentro de los valores
establecidos por el fabricante, por lo tanto se trata de un acero de alta resistencia.

3.1.2. Ensayo de dureza del material base

El acero anti abrasivo de grado 400 tiene un rango de 360- 430 [HBW] establecido por el
fabricante, en la Figura 3.1, se puede observar que el acero que se empled para este
trabajo tiene un valor de dureza que se encuentra dentro del intervalo establecido por el

fabricante.
Dureza [HBW]
m Valor maximo del fabricante
I u Valor real
_ m Valor minimo del fabricante
320 340 360 380 400 420 440

Figura 3.1. Dureza del acero anti abrasivo de grado 400.
(Fuente Propia, 2020)
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3.1.3. Ensayo de traccion

Los resultados del ensayo de tracciéon del material base se detallan en la Tabla 3.3, se

puede observar que estos valores de resistencia a la traccién se encuentran en el rango

dado por el fabricante (1000 a 1250) [MPa], como se ilustra en la Figura 3. 2. El informe

completo entregado por el (LAEV) se encuentra en el Anexo Il.

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de traccion del material base.

%

Ancho . . °

Espesor | Carga maxima Limite de Resistenciaa | elong
prome

Id. di promedio registrada fluencia la traccion acion
io

en 50

[mm] [mm] [1bf] [N]1| [Ksi]| [MPa] [Ksi] | [MPa] | [mm]

T-1 16,06 6,04 | 23695 | 105401 | 1554 | 1071 | 157,70 | 1087 | 11,40

T-2 15,48 6,08 | 23092 | 102718 | 153,1 | 1056 | 158,30 | 1091 | 13,10

(Fuente: Propia, 2020)

Resistencia a la Traccion [MPa]

Valor maximo del fabricante

m Valor real

m Valor minimo del fabricante

500

1000

1500

Figura 3. 2. Resistencia a la traccién dela acero anti abrasivo grado 400.
(Fuente: Propia, 2020)

Los diagramas que se detallan en Figura 3.3 y Figura 3.4 se los determiné en base a la

carga que soportaron cada probeta en el ensayo de traccion.
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Ensayo de tracciéon T-1

0 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 0,12 0,14
Deformacion

Figura 3.3. Diagrama esfuerzo Vs deformacion de P1.
(Fuete: Propia, 2020)

En el diagrama esfuerzo vs deformaciéon del ensayo de traccion para la probeta P1 del
material de base, se puede observar que a partir del 6% se incrementa el valor de la
resistencia linealmente hasta un valor de 341,11 [MPa], para luego llegar al valor maximo
de 342,29 [MPa] en la deformaciéon maxima del 11,4%

Ensayo de Traccion de T-2.

400
350 /.—«-H—o—o\\
300 N g
250 /

200 //
150

100 /

. AM

0 0,01 0,03 0,05 0,08 0,11 0,12 0,13
Deformacion

(&)
o

o

Esfuerzo de deformacién [Mpa]

Figura 3.4. Diagrama esfuerzo Vs deformacion de P2.
(Fuete: Propia, 2020)

En el diagrama esfuerzo deformacion para la probeta P2 del material base, se puede

observar que a partir del 5% se incrementa el valor de la resistencia linealmente hasta un
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valor de 323,68 [MPa], para luego llegar al valor maximo de 351,33 [MPa] en la
deformacién maxima del 13,10%.

3.1.4. Resultado del ensayo de micrografias
El material base es sometido al ensayo de micrografia para conocer su estructura interna

en la Tabla 3.4, se detallan las fases que forman este acero anti abrasivo de grado 400.

Tabla 3.4. Resultado del ensayo de micrografia del material base (MB).

Muestra: Imagen Observaciones

En la micrografia del material
base con un aumento de 500X,
MB cuya microestructura es

martensitica con éxidos.

(Fuente: Propia, 2020)

3.2. Parametros del proceso de soldadura (SMAW)

En este apartado se detallan las variables de soldadura usadas en cada uno de los pase
y ademas el calor entregado durante el proceso de soldadura.

3.2.1. Calor entregado durante el proceso
El calor que se entrega (Qe) en el proceso de soldadura SMAW, se calcula con la

Ecuacién 3.1.

Qe_O,OG*I*V[ K]
Va mm
Ecuacioén 3.1.
Dénde:
Qe= Energia suministrada por unidad de longitud soldada [kJ/mm]
I= Intensidad de corriente [A]
V= Voltaje del arco [(V)]
Va= Velocidad de avance [mm/min]
Factor= 0, 06 [s*kJ/min*J]
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3.2.2. Resultados de las variable de soldadura

El diametro de los cuatro electrodos usados en cada una de las juntas soldadas es de 1/8

de pulgada y el tipo de polaridad empleada es DC+, el resumen del primero, segundo y

tercer pase en las juntas se detalla en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente.

3.2.2.1.

Tabla 3.5. Resultado del primer pase para cada una de la juntas.

Resumen del primer pase en cada una de las juntas

Variables del primer pase de cada junta.

Calor
o | Electrodo | Temperatura . . | Velocidad de
¢ 3 Corriente | Voltaje entregado
£ «© | AWS5.1/ Tp. soldadura
5 B (Qe)
S Q| AWSS5
[°C] [A] V] [mm/min] [kdJ/mm]
P1 E9018 135,00 74,00 | 20,30 39,90 2,25
P2. E7018 125,00 79,00 | 19,17 79,59 1,14
P3. E6010 115,00 4500 | 22,12 39,95 1,49
P4. E11018 145,00 85,00 | 21,05 47,89 2,29
(Fuente: Propia, 2020)
3.2.2.2. Resumen del segundo pase en cada una de las juntas
Tabla 3.6. Resultado del segundo pase para cada una de la juntas.
Variables del segundo pase de cada junta.
Calor
o | Electrodo | Temperatura . . | Velocidad de
o 3 Corriente | Voltaje entregado
£ & | AWS5.1/ Tp. soldadura
E g (Qe)
> Q| AWSS5
[°C] [A] vi [mm/min] [kJ/mm]
P1 E9018 145,00 110,00 | 21,93 79,82 1,81
P2. E7018 135,00 110,00 | 21,16 79,76 1,75
P3. E6010 125,00 80,00 | 29,00 119,92 1,16
P4. E11018 155,00 95,00 | 22,40 47,97 2,66

(Fuente: Propia, 2020)
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3.2.2.3.

Resumen del tercer pase en cada una de las juntas

Tabla 3.7. Resultado del tercer pase para cada una de la juntas.

Variables del tercer pase de cada junta.
Velocidad Calor
o | Electrodo | Temperatura . .
e 8 Corriente | Voltaje de entregado
£ « | AWS5.1/ Tp.
s B soldadura (Qe)
2 Q9 | AWSS5
[°C] [A] vi [mm/min] [kJ/mm]
P1 E9018 155,00 121,00 24,00 79,84 2,17
P2. E7018 145,00 126,00 23,00 59,76 2,96
P3. E6010 135,00 145,00 23,00 79,71 2,48
P4. E11018 165,00 107,00 24,00 47,84 3,15

(Fuente: Propia, 2020)

Con los resultados obtenidos del calor entregado (Qe) en cada uno de los pases, se
puede obtener el total (Qt) en cada una de las juntas soldadas como se ilustra en la Tabla
3.8, y relacionar con la cantidad de calor entregada al area de la zona afectada

térmicamente.

Tabla 3.8. Resultado del promedio del calor entregado en cada junta.

Calor entregado
Junta soldada Electrodos
[kJ/mm]
P1 AWS 5.5 E9018 6,23
P2 AWS 5.1 E7018 5,85
P3 AWS 5.1 E6010 5,13
P4 AWS 5.5 E11018 8,05

(Fuente: Propia, 2020)

3.3. Resultado de los ensayos no destructivos

En este apartado se presenta los resultado de los ensayos de inspeccién visual, tintas

penetrantes y radiografias, del acero anti abrasivo.
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3.3.1. Inspeccion Visual

Un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de inspeccién visual del cordén de
soldadura de las cuatro juntas, se ilustra en la Tabla 3.9, el informe completo se
encuentra en el Anexo lll, entregado por el Laboratorio de Ensayos no Destructivos.

Tabla 3.9. Resultado de inspeccién visual de los cuatro cupones.

Discontinuidades N .
Junta o Clasificacion segun
detectadas Descripcion
soldada _ AWS D1.1
Cara Raiz

) Falta de penetracién al
P1. (E9018) No Si o . Aprueba
inicio de la junta

) Poro de 7 mm de
P2. (E7018) Si Si . Aprueba
diametro

) Falta de fusién en el
P3. (E6010) Si No o _ Aprueba
inicio de la junta

) . Falta de fusién al inicio
P4. (E11018) Si Si . Aprueba
de la junta.

(Fuente: Propia, 2020)

3.3.2. Tintas penetrantes

Los resultados del ensayo de tintas penetrantes se detallan en el Anexo lll, informe
completo entregado por el Laboratorio de Ensayos no Destructivos. En la Tabla 3.10, se
ilustra los valores obtenidos de las 4 juntas soldadas.
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Tabla 3.10. Resultados del ensayo de tintas penetrantes.

Id.

Imagenes.

2019-R24-LP-10-P1 (E9018)

Observacion

Calificacion
segun la
AWS D1.1.

No se observé
indicaciones en la

Superficie A.

Se observo en P1-B,
cinco manchas
redondeadas en la
base del cord6n de
soldadura, de 6 mm, 3
mm, 4 mm, 3 mmy 2

mm respectivamente.

Aceptada

2019-R24-LP-10-P2. (E7018)

Se observé una
mancha redondeada
de 7 mm de diametro
en P2-A

Raiz del cordén de soldadura.P2-B

Se observé 7
manchas, 1 mancha
alargada de 16 mm al
inicio de la base del
cordén, y 6 manchas
redondeadas de 2
mm, 5mm, 4 mm, 8
mm, 12 mm, 4 mmy
5,5 mm de diametro,
en P2-B.

Aceptada

53




Continuacién Tabla 3.10.

Calificacion
Id. Imagenes. Observacion segun la
AWS D1.1.

Se observd 7 manchas
f1-R24-LP- M"_’:_JJ‘ redondeadas de 6

‘L‘-L_

mm, 5mm, 4 mm, 4
mm, 3mm, 3 mm, 4
mm de diametro en
P3-A.

Aceptada

Se observo 3

manchas, una

2019-R24-LP-10-P3. (E6010)

redondeada de 3 mm
y dos alargadas de 10
mmy de 18 mm de

diametro

No se observé

indicaciones en P4-A.

Cara del cordon de soldadura. P4-
A Aceptada

Se observd 5 manchas
redondeadas de 4

2019-R24-LP-10-P4. (E11018)

mm, 3 mm, de 3 mm,
6 mmy4 mmde

diametro, en P4-B.

Raiz del cordén de soldadura.P4-B

(Fuente: Propia, 2020)
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En la Tabla 3.11 se detalla un resumen del ensayo de tintas penetrantes de las cuatro

juntas soldadas con distintos materiales de aporte en el informe completo se encuentra

en el Anexo lll, entregado por el Laboratorio de Ensayos no Destructivos

Tabla 3.11 Resultado del ensayo de tintas penetrantes.

Junt Discontinuidades Clasificacion
unta
detectadas Descripcion segun AWS
soldada
Cara Raiz D1.1
Se encuentra indicaciones
P1. (E9018) No Si redondas de 6 mm, 3 mm, 4 mm, Aprueba
3mmy2mm
En la cara una indicacion de
7mm y en la raiz una mancha de
P2. (E7018) Si Si 16mm alargada y redondas de Aprueba
diametro 2 mm, 5 mm, 4 mm, 8
mm, 12 mm, 4 mmy 5 mm.
) Se observa manchas redondas
P3. (E6010) Si No ) Aprueba
tanto en la cara como raiz.
En la raiz indica una mancha
P4. (E11018) Si Si Aprueba
redonda.

(Fuente: Propia, 2020)

3.3.3. Radiografias

La informacién completa del ensayo de radiografia entregado por el Laboratorio de

Ensayos No Destructivos se detalla en el Anexo IV. En la Tabla 3.12, se resume el

resultado de las cuatro juntas soldadas.
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Tabla 3.12. Discontinuidades detectadas en la inspeccion radiografica de las juntas.

Tomas realizada

A B
3
< o 1 2 1 2
® s 8 Calificaciéon
3 S 9 Distancia Distancia .
@ €S 0 segun la
«© o desde el . . desde el . .
- o o Dimensioén Dimensién | AWS D1.1.
_=, e T extremo extremo
Q izquierdo izquierdo
[mm] [mm] [mm] [mm]
} 22,00 10,00
Inclusién de 64,00 2,00
) 17,00 5,00
P1. | escoria. 200,00 2,00 | Aceptada
193,00 2,00
Porosidad 62,00 1,00 -
Penetraciéon
) 120,00 22,00 —
excesiva
. 40,00 40,00
Inclusién de
P2. ] 60,00 60,00 Rechazada
escoria 5,00 40,00
181,00 40,00
. 185,00 1,50
Porosidad — —
195,00 3,50
. 40,00 35,00
Fusién
) 135,00 15,00 135,00 10,00
incompleta
157,00 68,00
10,00 20,00
22,00 18,00
46,00 7,00
P3 | Inclusién de 60,00 73,00 Rechazada
escoria 86,00 24,00 200,00
142,00 10,00
15,00
180,00 5,00
194,00 1,00
Porosidad 20,00 3,00 - -
Nido de poros 0,00 15,00 - -
Fusion 0,00 70,00
. 20,00 47,00
incompleta 92,00 108,00
P4 ' Rechazada
Inclusién de 70,00 12,00
escoria 97,00 125,00

(Fuente: Propia, 2020)

56




3.4. Resultados de los ensayos destructivos

En esta seccién se presenta los resultados de: traccion de seccion reducida, doblado de
cara y raiz, barrido de dureza, micrografias y macrografias realizados sobre las cuatro

juntas soldadas.

3.4.1. Ensayo de traccion de las juntas soldadas

La Tabla 3.13, presenta los resultados obtenidos del ensayo de traccion de la seccién
reducida en las probetas normalizadas, que fueron soldadas con cuatro electrodos
distintos (AWS A5.5 Clase E9018-B, AWS A5.5 E7018, AWS A5.1E6010, AWS
A5.5E11018). El informe completo entregado por el Laboratorio de Analisis de Esfuerzo y
Vibraciones (LAEV) se detalla en el Anexo V.

Tabla 3.13. Resultados de resistencia obtenido en el ensayo de traccion.

Junta Ancho Espesor Carga maxima Resistencia de
coldada. promedio promedio registrada traccion Obs.
[mm] [mm] [Lbf] [N]| [Ksi]] [MPa]
P1T-1 20,19 5,97 | 16525,00 | 73505,00 | 88,40 | 609,80 | FMB
P1T-2 19,88 6,02 | 17477,00 | 77740,00 | 94,20 | 649,60 | FMB
P2T-1 19,81 5,90 | 16069,00 | 71477,00 | 88,70 | 611,60 | FMB
P2T-2 20,04 5,83 | 15761,00 | 10108,00 | 87,00 | 600,10 | FJS
P3T-1 19,92 5,89 | 16469,00 | 73257,00 | 90,60 | 624,40 | FMB
P3T-2 20,00 5,90 | 16401,00 | 72957,00 | 89,70 | 618,30 | FJS
P4T-1 19,91 6,05 | 17261,00 | 76782,00 | 92,50 | 637,40 | FMB
P4T-2 19,92 5,95 | 15980,00 | 71084,00 | 87,00 | 599,70 | FMB
FMB Falla material base.
FJS Falla en la junta soldada.

(Fuente: LAEV, 2020)

El resumen del ensayo de traccion de las ocho probetas que se extrajeron de las cuatro
placas soldadas con distintos electrodos, se detallan en la Tabla 3.14, su aprobacién se
realizd en base los criterios de aceptacidén segun el cédigo de la AWS D1.1. En la Figura

3.5, se evidencia la seccion donde fallaron las probetas durante el ensayo.

57




Tabla 3.14. Resumen de traccion en la seccion reducida de 16 probetas.

Resumen del ensayo de traccion de las ocho probetas.

Junt Carga maxima Promedio resistencia Calificacion
unta
Electrodo registrada de traccion Obs. | segunla
soldada
[N] [MPa] AWS D1.1.
P1T-1 73505 FMB
E9018 629,70 Rechaza
P1T-2 77740 FMB
P2T-1 71477 FMB
E7018 605,85 Rechaza
P2T-2 10108 FJS
P3T-1 73257 FMB
E6010 621,35 Rechaza
P3T-2 72957 FJS
P4T-1 76782 FMB
E10018 618,55 Rechaza
P4T-2 71084 FMB

(Fuete: Propia, 2020)

Figura 3.5. Probetas luego del ensayo de traccion.
(Fuente: Propia, 2020)
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En la Figura 3.6 se compara el valor del esfuerzo maximo del material base con las
probetas de las juntas soldadas, P2 y P3, con materiales de aporte que pertenecen a la
clase AWS. A5.1 y precalentadas a 115°C y 125°C respectivamente.

Esfuerzo maximo (AWS. A5.1)
1200

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Esfuerzo maximo [Mpa]

Modo de ensayo.
EMB ®=P3.E6010(115°C) =P2. E7018(125°C)

Figura 3.6. Comparacioén del esfuerzo maximo del material base y las juntas soldadas con
electrodos de la clase AWS. A5.1.

(Fuente: Propia, 2020)

En la Figura 3.7 se compara el valor del esfuerzo maximo del material base con las
probetas de las juntas soldadas, P1 y P4, con material de aporte que pertenecen a la

clase AWS. A5.5 y precalentadas a 135°C y 145°C respectivamente.

Esfuerzo maximo (AWS. A5.5)

1200

=

o

o

o
!

800 -

600 -

400 -

Esfuerzo maximo [Mpa]

200 -

Modo de ensayo.
EMB ®P1.E9018 (135°C) = P4.E11018(145°)

Figura 3.7 Comparacion del esfuerzo maximo del material base y las juntas soldada con
electrodos de la clase AWS. A5.5.

(Fuente: Propia, 2020)
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En la Figura 3.8 se compara el valor del esfuerzo maximo del material base con las juntas
soldadas, P1y P3, con materiales de aporte que pertenecen a la clase AWS. A5.1y la
AWS. A5.5 que fueron precalentadas a 135°C y 115°C respectivamente.

Esfuerzo maximo (AWS. A5.1/A5.5)
1200

[y

o

o

o
!

800 -

600 -

400 -

Esfuerzo maximo [Mpa]

200 -

Modo de ensayo.

=MB =P1.E9018 (135°C) = P3. E6010(115°C)

Figura 3.8. Comparacion del esfuerzo maximo del material base y las juntas soldada con
electrodos de la clase AWS. A5.1/AWS.A5.5.

(Fuente. Apropia, 2020)

3.4.2. Doblado de cara y raiz de la junta soldada

Para el ensayo de doblado de cara y raiz se utilizé 4 juntas soldadas, de donde se
obtuvieron cuatro probetas de cada una, dos para doblado de cara y dos para doblado de
raiz, dando un total de 16 probetas. Los resultados obtenidos en las muestras se detallan
en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Resultados obtenido de la junta soldada P1 (E9018).

Probetas
P1DCA1
o
(W]
o
(0]
©
O
©
0
O
[@]
a
P1DC2
P1DRA1
N
o
(0]
©
(@]
©
0
O
[e]
a
P1DR2

Junta soldada P1.

Zona de inspeccién

Observaciones.

e

Discontinuidad de 2,35 mm en

| corddn de soldadura.

No se observa
discontinuidades en el corddn

de soldadura.

Pequefias estrias debido al

proceso de doblado.

No se observa
discontinuidades en el cordén

de soldadura.

(Fuente: Propia, 2020)
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Tabla 3.16. Resultados obtenido de la junta soldada P2 (E7018).

Probetas
P2DC1
o
(W]
(&)
(0]
©
O
©
©
O
[e]
a
P2DC2
P2DR1
N
g
(0]
©
O
©
o
O
[e]
a
P2DR2

Junta soldada P2.

Zona de inspeccién

Observaciones.

Pequefias estrias debido al proceso de

doblado.

C

No se observa discontinuidades en el

ordén de soldadura.

Pequerias estrias debido al proceso de
doblado.

Discontinuidad de 0,61 mm en el

cordon de soldadura.

(Fuente: Propia, 2020)

62




Tabla 3.17. Resultados obtenido de la junta soldada P3 (E6060).

Junta soldada P3.

Zona de inspeccién

Observaciones.

Probetas
P3DC1
o
@
(&)
(0]
©
(@]
©
®©
O
@]
=]
P3DC2
P3DR1
N
©
(0]
©
(@]
©
Y
o]
[e]
o
P3DR2

Existen pequenas estrias debido al

proceso de doblado.

Discontinuidad de 0,94 mm en el

cordon de soldadura.

Estrias debido al proceso de doblado.

Discontinuidad de 0,94 mm en el

cordoén de soldadura.

(Fuente: Propia, 2020)
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Tabla 3.18. Resultados obtenido de la junta soldada P4 (E11018).

Junta soldada P4.
Probetas . . Observaciones.
Zona de inspeccién
P4DC1 Estrias debido al proceso de doblado.
o
o
o
(]
©
o
©
L
QO
o
Q
P4DC2 Estrias debido al proceso de doblado.
P4DR1 Estrias debido al proceso de doblado.

N

o

[0

©

o

©

£

QO

o

Q

P4DR2 Estrias debido al proceso de doblado.

(Fuente: Propia, 2020)
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En la Tabla 3.19 se detalla un resumen con dimensiones de las discontinuidades detectadas en el

ensayo de doblado de cara y raiz de las 16 muestras ensayadas y el criterio de aprobacion.

Tabla 3.19. Resumes del ensayo de doblado de cara y raiz.

Calificacion
junta Discontinuidades ] ]
Probeta Descripcion segun
soldada detectadas
AWS D1.1.
) Discontinuidad de 2,35 mm en
P1DC1 Si
© el cordén de soldadura.
§ P1DC2 No N/A Aceptada
E‘ P1DR1 No N/A
P1DR2 No N/A
P2DC1 No N/A
@ P2DC2 No N/A
E P2DR1 No N/A Aceptada
N Discontinuidad de 0,61 mm en
o P2DR2 Si
el cordén de soldadura.
P3DC1 No N/A
S P3DC2 No N/A
o
9 P3DR1 No N/A Aceptada
™ ) Discontinuidad de 0,94 mm en
o P3DR2 Si
el cordén de soldadura.
= P4DC1 No N/A
o P4DC2 No N/A
- Aceptada
w P4DR1 No N/A
5 P4DR2 No N/A

(Fuente: Propia,

3.4.3. El ensayo de barrido de dureza

2020)

Los resultados de dureza de cada junta soldada se detallan en las tablas 3.20, 3.21, 3.22

y 3.23. Las zonas de medicién de la dureza se realizaron en el material base (MB), zona

afectada por el calor (ZAC) y material de aporte (MA).
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Tabla 3.20. Resultado de barrido de dureza de la muestra P1.

Muestra D-P1(E9018) Imagen.
No Dureza [HRB] | Zona
M-1 90,00 MB
M-2 87,00 MB
M-3 89,00 ZAC
M-4 89,00 MA
M-5 88,50 MA
M-6 90,50 ZAC
M-7 86,00 MB
M-8 88,00 MB

(Fuente: Propia, 2020)

Tabla 3.21. Resultado de barrido de dureza de la muestra P2.

Muestra D-P2 (E7018) Imagen.
No Dureza Zona
[HRB]

M-1 91,00 MB
M-2 89,00 MB
M-3 84,00 ZAC
M-4 82,00 MA
M-5 82,50 MA
M-6 88,00 ZAC
M-7 91,00 MB
M-8 92,00 MB

(Fuente: Propia, 2020)
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Tabla 3.22. Resultado de barrido de dureza de la muestra P3.

Muestra D-P3 (E6010)

Imagen.

No Dureza Zona
[HRB]
M-1 93,00 MB
M-2 88,00 MB
M-3 87,50 ZAC
M-4 82,00 MA
M-5 83,00 MA
M-6 85,00 ZAC
M-7 90,00 MB
M-8 91,00 MB

8 i = 8
5 menk MR A

&

(Fuente: Propia, 2020)

Tabla 3.23. Resultado de barrido de dureza de la muestra P4.

Imagen.

Muestra D-P4 (E11018)
No Dureza Zona
[HRB]
M-1 93,00 MB
M-2 86,00 MB
M-3 90,00 ZAC
M-4 88,00 MA
M-5 89,00 MA
M-6 91,00 ZAC
M-7 88,00 MB
M-8 92,00 MB

(Fuente: Propia, 2020)

En la Tabla 3.24 se detalla el resumen del barrido de dureza en las zonas del material

base (MB), en la zona afectada por el calor (ZAC) y en la zona del material de aporte

(MA). Se realiza la comparacién de las cuatro muestras para conocer cual de ellas

presenta un comportamiento homogéneo respecto a la dureza inicial del metal base,
(Figura 3.9).
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Tabla 3.24. Resumen de barrido de dureza en las diferentes zonas.

Muestras MB ZAC MA
P1 (E9018) 87,75 89,75 88,75
P2 (E7018) 90,75 86,00 82,25
P3 (6010) 90,50 86,25 82,50
P4 (E11018) 92,00 90,50 88,50

(Fuente: Propia, 2020)

Barrido de dureza

92
90
TE 88
= 86
g 84
a 82
80
78
MB ZAC MA
= P1(E9018) 87,75 89,75 88,75
m P2 (E7018) 90,75 86,00 82,25
= P3 (6010) 90,50 86,25 82,50
P4 (E11018) 89,75 90,50 88,50

Figura 3.9. Cuadro comparativo de las durezas segun la zona estudiada.
(Fuente: Propia, 2020)

3.5. Resultados de micrografia

En las Tablas 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28 se muestran la microestructura de cada una de las

juntas soldadas con distintos materiales de aporte en diferentes zonas.

68



Tabla 3.25. Analisis de micrografia de la muestra P1.

Id.

Muestra P1 (E9018).

Material base (MB)

En la micrografia con un aumento de 500x se observa una microestructura de

Interface

placas martensita.

En la micrografia con un aumento de 500X presenta una microestructura de

martensita y perlita con retencion de austenita.

Material de aporte (MA)

En micrografia con aumento de 500X se observa una microestructura martensita

con perlita.

Zona afectada por el calor
(ZAC)

e

En la micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura de

martensita ferrita.

(Fuente: Propia; 2020)
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Tabla 3.26. Analisis de micrografia de la muestra P2.

GE

Id. Muestra P2 (E7018).

o

=3

o)

(2]

®

Keo]

©

o)

g
En la micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura que
esta constituida de martensita de forma de listones.

(0]

®

=

(0]

=
En la micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura que
esta formada de martensita listdn y perlita.

<

2

o)

€

o

Q

(]

o

©

©

o

‘E“ En la micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura que

esta constituida de materiales y ferrita Widmanstatten.

Zona afectada por el calor
(ZAC)

En la micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura a

combinacién martensita y ferrita.

(Fuente: Propia, 2020)
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Tabla 3.27. Analisis de micrografia de la muestra P 3.

Id. Muestra P3 (E6010).

o

=3

o)

(2]

®

Ko]

©

o)

©

= La micrografia con un aumento de 500X tiene una microestructura martensita
revenida y bainita.

o)

®

=

[0)

IS
En la micrografia con un aumento de 500X presenta una microestructura de
martensita revenida con precipitados de bainita y ferrita.

<

=3

[0]

<

o

Q.

©

(0]

©

©

o

<§0 En la micrografia con un aumento de 500X presenta una microestructura

Zona afectada por el calor
(ZAC)

combinada de ferrita columnar y perlita irregular.

La micrografia con un aumento de 500X cuya microestructura es de martensita y

ferrita.

(Fuente: Propia, 2020)

71




Tabla 3.28. Analisis de micrografia de la muestra P4.

Id.

Muestra P4 (E11010).

Material base (MB)

La micrografia con un aumento de 500X tiene una microestructura de martensita

revenida y bainita.

Interface

La micrografia del interface con aumento de 500X cuya microestructura es

martensita envejecida y bainita.

Material de aporte (MA)

La micrografia con un aumento de 500X presenta una microestructura

combinada de martensita de listdn y ferrita.

Zona afectada por el calor
(ZAC)

En micrografia con un aumento de 500X se observa una microestructura

combinada de martensita revenida y ferrita.

(Fuente: Propia, 2020)

72



3.5.1. Resultados de macrografia de las muestras soldadas

Las macrografias realizadas a las cuatro muestras en las que se puede apreciar el
numero de pases, la sobremonta, altura de raiz en el cordon de soldadura en [mm], el
area de la zona afectada por el calor (ZAC) [mm?], y el area del material de aporte (MA)
[mm?], se detallan en las Figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13. La Tabla 3.29, muestra un

resumen del ensayo.

Figura 3.10. Macrografia de la muestra P1 (E9018).
(Fuente: Propia, 2020)

Figura 3.11. Macrografia de la muestra P2 (E7018).
(Fuente: Propia, 2020)
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Figura 3.12. Macrografia de la muestra P3 (E6010).
(Fuente: Propia, 2020)

(Fuente: Propia, 2020)

Tabla 3.29. Resumen del andlisis del ensayo de macrografias.

i , Area total i
Medicién de Area de Calificacion
Sobremonta de i
discontinuidades (MA) segun
Muestra la ZAC
el AWS
Cara| Raiz
[mm] [mm?] [mm?] D1.1.
[mm] | [mm]
P1. Un poro con 972, 03
55,75 | 7,63 112888,61 | 124557,42 | Rechazada
(E9018) de area.
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Continuacion Tabla 3.29.

o , Area total ]
Medicion de Area de Calificacion
Sobremonta de
discontinuidades (MA) segun
Muestra la ZAC
el AWS
Cara Raiz
[mm] [mm?] [mm?] D1.1.
[mm] | [mm]
P2. Socavaciones de
36,69 | 43,95 98251,01 86808,05 | Rechazada
(E7018) 0,86y 0,33
P3. Socavaciones de
60,00 | 59,09 87321,34 | 71933,10 | Rechazada
(E6010) 0,58 yde 0,73
P4. Socavaciones de
63,00 | 54,03 172918,69 | 130333.11 | Rechazada
(E11018) 0,68 0,40 0,98

(Fuente: Propia, 2020)

3.6. Discusion de resultados

En este apartado se discuten los resultados de los ensayos de: caracterizacion del
material base, temperatura de precalentamiento y ensayos no destructivos y destructivos

realizados a las probetas obtenidas de las cuatro juntas soldadas.

3.6.1. Material base

El material base se adquiri6 en el mercado ecuatoriano y sus caracteristicas y
propiedades fisicas fueron determinadas por medio de analisis quimico y fisico
concluyendo que cumple con las especificaciones técnicas de acuerdo a la norma ASTM
A572. En la Tabla 3.1, se observa que el material base cumple con lo especificado por el
fabricante en referente a su composicion quimica, ademas los resultados obtenidos por el
analisis quimico muestra la presencia de elementos que no se encuentran presentes en
el informe presentes del Anexo I.

Por otro lado, las propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccién del material
base se encuentra en el rango que estipula el fabricante. EI material base tiene una
microestructura martensitica revenida, estructura caracteristica de aceros resistentes a la

abrasion.

3.6.2. Temperatura de precalentamiento
La temperatura de precalentamiento se calcul6 mediante el método de Saferine,

considerando los valores de la composiciéon quimica del fabricante y los valores reales del
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material base (Tabla 3.1) y el espesor, el valor de temperatura de precalentamiento real
(Tabla 2.4) y la comparacién de carbono equivalente quimico, carbono total y temperatura
de precalentamiento sugerida por el fabricante. Se obtiene un promedio para validar la
temperatura que se usa en este trabajo, en funcién de la composicion quimica del
material base que se encuentra en el rango indicado por el fabricante, es asi que el valor
de temperatura de precalentamiento obtenida con los valores reales es un 56% de la
temperatura propuesta por el fabricante en base a la composicién quimica del material

base y su espesor.

3.6.3. Inspeccion visual y tintas penetrantes

El ensayo de inspeccion visual muestra que las juntas P1, P2, P3 y P4 presentan
discontinuidades que no interfieren en la obtencién de las probetas para los ensayos
realizados, debido a que se encuentra en zonas que seran desechadas, todas las juntas
fueron aceptadas en base a los criterios del cédigo de soldadura ASW D1.1, (Tablas 3.9y
3.11).

3.6.4. Radiografias

El ensayo radiografico para la junta soldada P1 muestra discontinuidades en zonas que
seran rechazadas y discontinuidades que no superan los limites requeridos de aceptacion
que se detallan en Tabla 2.14, (apartado 2.8.3). Las placas soldadas P2, P3 y P4
presentan fallas de penetracion excesiva, inclusién de escorias porosidades y fusion
incompleta que superan los criterios de aceptacion de AWS D1.1, por lo que no son
aceptadas cabe indicar que lo mencionado se ilustra en la Tabla 3.11 donde se analizan
los resultados de todas las juntas soldadas; las imagenes se adjuntan pueden observar
en el Anexo IV, correspondiente al informe entregado por Laboratorio de Ensayos no

Destructivo.

3.6.5. Ensayo de traccion de la seccion reducida

En base a los criterios de la AWS D1.1 las juntas P1, P2, P3 P4 no fueron aceptadas ya
que sus valores de resistencia a la traccién no son iguales 0 mayores a la minima
resistencia propuesta por el fabricante del material base; lo mencionado se encuentra en
la Tabla 3.14. El informe completo entregado por Laboratorio de Analisis de Esfuerzo y
Vibraciones (LAEV).
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3.6.6. Ensayo de doblado de cara y raiz

Al realizar el ensayo de doblado de cara y raiz en la junta soldada P4 no se presenta
ningun tipo de discontinuidades superficiales, sin embargo debido al proceso aparecen
pequerias estrias. En lo referente a cada una de las probetas de las juntas P1, P2 y P3 se
observan discontinuidades que no sobrepasan los 3 mm. Teniendo en cuenta lo
mencionado anteriormente y los criterios de aceptacion citados en la secciéon 2.9.2.1 se

aceptaron los resultados obtenidos en dicho ensayo.

3.6.7. Ensayo de dureza

Todas las muestras presentan un mayor valor en el material base (MB) seguido por la
zona afectada por el calor (ZAC) y finalmente por el material de aporte (MA), como se
observa en la Figura 3.9.

3.6.8. Micrografias

Las metalografias obtenidas en las muestra de la junta soldada con electrodo E9018
presentas cuatro zonas de analisis. En la zona correspondiente al material base (MB) se
observa una estructura caracteristica de aceros duros que es de tipo martensita de forma
de listones, mientras que en la zona del interfaz su estructura es una mezcla de
martensita y perlita retenida en escoria (observada a 500X). La zona afectada por el calor
(ZAC) presenta una microestructura martensita ferritica y finalmente en la zona del
material de aporte se observa una microestructura martensitica en forma de placas y
ferrita.

Las tres muestras restantes presentan microestructuras semejantes en las zonas
mencionadas, (Tablas 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28).

3.6.9. Macrografias
El analisis de las macrografias en las muestras P1, P2, P3 y P4 presentan valores de
socavamientos que superan el limite de 1[mm] y los valores de la sobremonta de cara y

raiz exceden los mencionados en la Tabla 2.25.

3.6.10. Parametros de soldadura

Para cada una de las juntas se varié la temperatura de precalentamiento, tipo de
electrodos, amperaje, voltaje y velocidad de avance como se observa en las Tabas 3.5,
3.6 y 3.7, se debe recordar que uno de los objetivos es determinar el procedimiento
adecuado para soldar aceros de alta resistencia mediante el proceso SMAW.
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Hay que mencionar que cuando se suelda con un material de aporte que pertenezcan a
la clase de AWS.A5.1, se tienen velocidades de avances mayores que implican que
existe menor entrega de calor (Qe), en tanto que si el material de aporte pertenece a la
clase AWS.A5.5 el calor entregado (Qe) aumenta debido a que la velocidad de avance es

menor.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los requerimientos considerados en este trabajo no fueron los 6ptimos para
formular un procedimiento de soldadura debido a que las propiedades mecanicas

obtenidas estan por debajo de las planteadas por el fabricante.

Al considerar los electrodos que pertenecen a las clases AWS A5.1E7018 y AWS
A5.5E11018 se tiene variaciones en amperaje del 7%, voltaje del 9%, velocidad
de avance 66% y un calor entregado 27% con una variacién de temperatura de

precalentamiento de 10% en el primer pase de soldadura.

El electrodo E9018 al trabajar en rangos mas pequefios de amperaje y voltaje
generd un 50% de velocidad de avance cuando se us6 variables maximas y
ademas transmitiéo un 4% menos de calor al material base durante el proceso de

soldadura.

La temperatura de precalentamiento aplicada a P1 soldada con E9018 es de
145°C, es la mas cercana a la establecida en los parametros del fabricante, con la

cual se obtienen un 4% mayor en dureza en la zona afectada por el calor.

La resistencia a la traccion en la junta soldada con el material de aporte E9018 es
2% mayor a la resistencia en la junta soldada con electrodo E6010, la diferencia
de esta propiedad no es significativa debido a que el electrodo de mayor

resistencia transmite mas calor al material base y lo convierte en un metal fragil.

El proceso de soldadura SMAW es un proceso manual por lo que los resultados
obtenidos estaran en funcién de las habilidades del soldador

Las juntas soldadas presentaron una maleabilidad adecuada bajo el ensayo de
doblado de cara y raiz que se acepta bajo el cédigo de la AWS D1.1.

79



4.2. Recomendaciones

La soldabilidad del acero de alta resistencia es restringida por lo que se
recomienda electrodos que posean caracteristicas similares a este tipo de aceros

y tener bajos contenidos de carbono.

La temperatura de precalentamiento debe ser la estipulada por el fabricante para

trabajos futuros.

Los trabajos futuros podran realizarse con otro tipo de electrodos para verificar las

propiedades mecanicas, asi como también proceso de soldadura semiautomatico.
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ANEXO I. ENSAYO DE ESPECTROMETRIA
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ANEXO Il. ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL _
DEPARTAMENTO DE INGENIERLA w
MECANECA =
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIRRACIONES
FO1-PE-LAEY-0] Hew.

INFORME
LAEY — MES. 135
Cuadbo, 31 gk gefubire de 2009

Salicitade pos: .5c. Yerdnica Satomayor
PFerzona do contacio Foger Caipe
Teldiona; TR o
Corren: josn paipe0li@epn eou.ec
Facha de recepcitn; 19104 2009
Fecha de ejecuciin: L N B
AGEN DE TRABAID ME, TR

1, MUESTRAS: Dos (2) prebetas metdlices par ensayo de tracoidn,
2, GENERALIDADES E IDENTERICACIAON:

Lo siguieivte destription fue proporcionada por e clienie

Titile de lo tesis: ESTUDID DE L4 SOLDARBIUDAD DE UM ACERD DE ALTA ALEACION
MEDIANTE EL PROCESD DE SOLDA&DOLAA SKAW,

En la tabla 1 so pricsira B dentificacion de las muestras a ser ensayadas:
Tabla 1, identificackin de fas muestras

I, cifenie M. elel LAEW
| T4 00 ]  kiga3son
T-2 Mifaaso2

3. CONDICHONES AMBIENTALES;

Temperatural 2500+ 020

[

AL U LUl B W | Al
-0

e R v, |
D rieilin: fre. Aena Caanadn ¢ berbel b Caodbon Fspuina [Euet Poliidonits sl

llhh-l'u.'m'?:li'm-!.qr_.l;ljful EFN
o bealiopeasdl mo
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4, ENSAYO DE TRACCION

Em la tabla 2 = preseatan bos resdiadlos de bos ensayos de tracodn realizsdos en ks

[robetas,
Tabla 2, Resuitados ded ensayo de traccidn,
Ancho | Fspesor | Cargamdseima | Umitede | Resistoncia a %
Iid. Promedlo | Pramaedio registracia Huieia latraccidn | elongasian
N i mm | bt M hii | Mbs | b=l | MPa | en 50 mm |
MI19.13500 | 1645 GO0d | 23695 | 105401 | 1554 | 1071 | 152,7 | 1087 11,4
i il e 608 | 23082 | 102 718 153,1._;_&-}9_!;51! 1051 131

Notw.- Los resuitodas combeakdis én 2l prasente informe corresparden initamente o los
Mmaestras ensoyades por of [ehovolorks de Anadlisls de Efoerzes v Wibrackomes [LAELT,
Aderads, las volores o fueres gue s= emiten an of presenre decumento i con fos gue s¢ ha
evalusdo v conformidas) coresponden o waloves corregicks en fowcion del ithima
certificoda de colbrockin el squipe de fuerzo y ae se ho wisade of valer de lo

incertidourshne.
__ACVEADOPOR: R RIBALAE PO
Firma: "ﬁx_‘\-‘h’ T
iy . * A (70 FTYAS
Meamnbra: Iy, lorathan Castro, M.5c. Ph. 3. ‘Wilson Cuachaimin
Cargo: ESPECIALISTA DI LABDORATORIO | I §
— .

T e e —

Figna & de 3

Dirticitn: Ao Pdwrun Decmiain s | sabe | b Catilioa Feguirs (Tmpeln Pofitterics Hacoazl
Tlenan: SFEAEA0 cal. 1715, 5718

Trewen Reiliopn sdudc
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ANEXO lll. ENSAYO DE TINTAS PENETRANTES

SEPONTE OF INSPECCION POR LIGUIDOS PINITRANTES

ESCUELA POLITECNECA MACIONAL
LABORATONED DE ENSATOR NO DESTRUCTROS
DEFAATAMENTO DE MATENRLES

| DATOS GENERALLS

anka: Hgo Caipe, esudiantes de tdacion Reporte I LAAEND-EPI 2018 244940

Fechai 21fdfama ’ Luggor: Duito Ecusdar =
l:[::r.r.'I:I:FIf.lrl'.'H DE LA PETL

Ihi.b'l.p:h!l-l.- Ideri@icaitin

019 Pl 500
1019-ROQL-LP-S0-500
A0 18-FRG-LR- Lo 0l
1079-RaR-LA-10-00d

01034 P-E0001. di sierD sofdada da L1 400 mm y Dests 120

I  ER

TR PR DH1); de mewems scicaida dw Lo 8600 mm § Daate 125
rem y -l mm
HA8RIA-LPED003: do s sosdad do Lo 400 mn s Daeds 120
iy E'6 i
JIFIB-RI 8| P-L MM de acerss wkdads de | 400 mm ¢ Deet 120

ram i LA mim

Matortal: e HiLA Estarlo Seperficial Fugeaiad Rormal dul Maailal

J0EEA. LB p S0 INY4-RIS-LR-b0-o03

A

AP e e =
o

i il

=

Faginm ] de &

88



BAATERLALES ¥ EOUIMDS
lI = e E—— - —
i_&ﬁ&ﬁﬁm.- Mut-L-check E-538 Ermusificadon
. 2 WA
| Penatrants  Met-l-cheel VP30 | Revelaclor Mei-L-chack O-MI
| Arcesorfon BUA
e s : _ CONDENINES OF TRARS
Procediminnba; e
Basedic &n ASTH E LS, Tipedl mekodo A Do AgLia
| Tiesmpas: =5 =
i Fenetranie 13 minso UrrabsHizidar: bid Gowelpdor ]
— . = e S UL as
Lemr de phsereaciin Tlempo:
Wigids [sobre s 100 lux)
_ Mormasde Aceptacién / Bechasn
AWSE D11
RESULTADOS
IDENT P Clss BAAGEN COSEAYACIONES
Mo == ohigrm
Indicaciones en &
Siipdrficio A
|
I B-RIA-LF-10-P]
- L Sz oheervd =n P10,
ﬂ s ity manchan
. Pl Y 1T Y% fedondentde: s Ta
base el cordan de
sckdmdora, dié B mm,
Jmm, d mreg Sy
a mem
TS e T,
Fi-8
¥

Pégging 3 dn &
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W ohmrg  um
| mancha redandeads
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OO, ¥ & MarscTian
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i, A2 e, & mim Y
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) - s ey
irpaca CaoreE s = Pl

L abzent &
iradrciiEs
mdondosdas da 4
mems 3 i de 3 e,
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cidiinialie, & P48,

¥y, Sanbage Camacho
FUTETENTE O ESaiOd Lad-Eno
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ANEXO IV. ENSAYOS DE RADIOGRAFIAS

et rial

 mmanaRwio0s

Em_gm-u[lump.mm.

_ REFORTEDE INSPECCEIN RATSOGRARCA
 ESCUELA POLITECHICA MRCICINAL
LABCIRATONKD I DNSATOS HO DESTRUCT VDS
o _ DEPMATAPMIENTO DE PARTTRIALES
Inlarmacion Gasmral
e [T T
| Hugo Caipss, E:.'lmuum IIH.lr.Ir.'n EARIMD-DRR-20E 0 R BT
Fexhia e 118 pacebn; 14 te mawn de 2010 | L Qo — EPN
N IentiTicacite da ln Paits
Oemrpckn Fesanlilizackén
2NER-E-12-RAT 0L e deni akbaga de L 400 mon g Daak 120 mam | 2040-REEI-HMoTon
¥ E-B min. FG- Rk -A NG00
AEFR-L IR0 o peobi bl il da L 500 ey Beak B30 mem | Z0H9.REL2-I0F-E0
¥EE e 2NS-RELD - REOT 00
AFISA-1ANE0E de oo diklade da L 400 mm ¢ Do) L230 mim
¥ ELE rrw.
019-R-13-FEP o i e sifelicdm i L ADE e Dlecet: 1.3 mm
o B i,

EsLaiho Superild ol
Hupzabded Mol del Maseilsl

BT TN
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[ perrors di ReSsrancia: ASTM E 04

Thapae 2010 RATERIT-000
T 2

liempo o Enpo L min 0%
_Daerachoam: KU Tipo 18
1|-l.-;'|'l-rl'l.-;ﬁl‘|ri' 1 r;lﬂ-i'il. %
ik ot 1) Tipes 16
Pizea: 200T-RET-EXOT-0002
Tomasd
Tiempa 2 Expe 1 min 0

Dbeeeanciones: 0] Tipa 18

Flars: 3005 A1 3-R307-0004
TmpEE

Tiempn die Exgc 1 man iy
Sherariones: 10 Tip 10

rl!.1|.l..|'|rl'ﬁlll.|r. AC
Bk g Parady; Bimdn | 1

TERA 1
219-Ri2-EET-00 -4

T, 1
2020k ST 010

TCHAA §
B0LS-AL F-RAT000-0

T Rorawiaido: 5 irein

Lasiancia a la Fuanie 44 cm

B 1400

|:l||.1l||:l.u-l.|l.l-|:|'r|l: Sdem

R Bdaby
[istancia w b Fuendas Sdem

L A
Wsarcen m a Fumibe: 34 2m

MRSmA Rt
Técnks Uedirada: Sinepla Fased Smple inegan

|r!.¢|! 5 ||_|F|
Tt b Uil D b Sdegiba Pavad Sample bmagen

mAmA
| Tinkn Uiliusalic Sisiphs Fared Srapis magen

Proasaninnio 4o Pefloaa

Lawedn Fivak KA

1. Paradiar & min | T Fiades 30 min
T. Lt Dhaslnines landi ! ALA 4 T. o Siscaca: 30 min

b o Anlogriticns

Fagng £ de 9
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TORUA L
FOEREN]-AET 0B

PO 1
E019-R13FR 0038

TCIpAR 1
20 R1-A 00

FOss o
1098-R12-RE7 0044

Tk 1
HIA-FOL-RE? -I0a- 5

B ASTM b
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ANEXO V. ENSAYO DE TRACCION DE CADA JUNTA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA |1 *E.
_II
N _ MECANICA Y
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS ¥ VIBRACIONES
FI1-FE-LAEW-01 R 10

INFORME
LAEY — M 19,106
{huito, B de agasn de K19

Sofichatda por: M.5c. ¥erdnlca Sotomayor
Persona de contacko: losd Caipe
Taliétano: L E T2
Corroo: jose caiped] Eepn.edu.cc
Fcha i recepian: 06/08/ 2019
Fithan de efececidn EE LT ]
DROEMN DE THABAM Ne: NJA

1, MAUESTRAS: Ocho {B] probetas de junta soidada para ensaye de traccidn, dieciséis [16]
probetas para ersayo de doblado y cuatro (4] prabelas para barrido de duresa,

2, GENERALIDADES E 1DENTIFICACKM:

La siguiente deseripeion fue proporclonsda por e cliente

Titule de 18 tesks: ESTUDIO DE LA SOLDABILIAD OF UN ACERD DE ALTA ALEACION
MECLANTE CL PROCESDY OF SOLDADLAA ShRAAW.

£n latabla 1 se muestra b identificaciin de ks miestras o ser ensayvadi s
Tabia 1. identilcacian de fas musstras

Endayn el eliente Id, del LAEW
FITL [ sidaoemn |
_ Pz | Misaemr
Pl | mMiBi0EmE
Traccifn — faT3 | Mi9.106.04
| mra | mitiskos
[ paT2 T
Pat-i | MISEGEDT
= e LS, 1060
S|, Doblado moct [ Masioeoe
< N M W19 106 1 A
4% I v
[TETET “-"' ! .
%\5 v "“"ll""llllr"lul-n.|||r-.1|

= il.rll:tlﬂn Fea. temey Cadmsio # Badid Ls Cavdbea Farpina [Fscissia folibores Macinna]
Tebishoan | (S0 B0 ek T 5. TG
Lot era e o
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Tadila L. Idemilicacion de las musestras (oontinuacking.

P1DA] M19105 11 |
PIDA2 h19.106 13
FIDCT W15, 105,13
Pancs M19.106.14
P2DRL Mi9.106.25
PEDRE f19.106. 26
P31 FA10 108 1 7
Ersbineia PICT MI19.106 15
PaDND M19106 19
Faln2 19306, 10
Pa1 19,1053 1
| RapCE MI10.106.22
peoni Misiosas
= . PADRD h13. 106 24
Dureza DL MIGI6E
| pr2 MAT, 506, 3%
OF3 M19.106.37
o-Pe M19.105 38

3. CONDICIDNES AMBIENTALES:
Temperatura; 234+ 3 5°C

Humedad relathva: 284 + 5,.2%

4. ENSAND DE TRACCIOM EN JUNTA SOLDADA

Enika tahila 3 se preientan los rasullados ocbtanides an sl Ensmy. 0 1Fade-an,
Tabla 2. Resistencia a la tracckin obtanida A el B,

Ancho Espisiiir Carga isadalima Aediitoncia a la
il Promodis I'rgflnih |:|-|_|||:_-r.'i.'| oo | oes
) i mm lis! ] ksl mPa
M19.00601] e | 5a7 16515 | 73s05 | #k4 | 609 | fme
(M15.10602| 188 & 17407 | vrran | w2 | ee5s | em
M19.30603| jam1 590 | 16060 | 7aamr | me2 | eda5 | Fmm
M19.30604) 20, 583 | 15761 | 70306 | 80 | eoon | ks
M IOG0E, 93 | sb | 645 | A | e | eaa | e
MILI0G0G| 20,00 5,50 Wam | 72957 | =7 | B183 | S|
MIZI0607| 10,01 6os | avaer | 7eval | sas | Eara | e |
535 | 15080 | 71084 | e | o7 | emp

TpbéTonc: 03 2906500 vel, 37ES, 3708
Gormae: Lirthapn mhiag FETITLA PIIL 1wk g
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En las talis 3 y & se presents los resultados del ensayn do doblado de cara v raiz do las
miiesteis con sentrficaddn #1,

Tabla 3. Hesultaddes def ersayo de doblado de cars o los muestras P1,

Iﬂnﬂﬁtll::!y ﬂ:lm'i:hnﬂi
MISHI600 | Se ohserva una discontinudad de 2 3,55 mm en ol coariin e sofdadura
MILA. 10610 M se aliservan discontinuidades en el cordon e soldadura.

— e —

Hnrtlggs_ig_r! Dhﬂﬂmlmu
F18.106.11 | Noseochsardan Iﬂmﬂﬁmld.udu en el mﬂmmmmﬂ._
Mi19, !l:di-‘ﬂ Mo se |Hi|5|!n'.1 tﬁ:n:ntlrml:h:legan e{c-rﬂ&n:hmlnla-dl.ua.

L FER

En fas tablas 5 y 6 s¢ pressnta los rasultades del ensayo de doblado de casa v raie de fas
muestras con identificacidn P2

Taantiicackn |  Dbsarvaciones
BT TR Mo s¢ chservan @scontinuidades on lln;-nl'd-l:lﬁ e soldadura,
41930614 Mo s observan discontinaidades en el cordda de soldadura,
Tahka &, H.Fu{::u:l-m: del ermayn de doblado do ralz 3 ks ioniesoras F":I'_
_ Identificacldn _m't:lhm-rmrnrl.u '''''
M12.106.15 Mo se observan discantinuidades en e corden e soidadura,
MI19.206.16 | Se olserva una discontinidad de 0,61 me en ol cardén de coldadns

En las tahias Ty & se presenta los resultacios del ensayo de doblado de cara y ralz de las
mestnas con idenificadon B3,

_ldeniificaddn p_hum____lmu_
| MIS.108.37 No se observan discantinuidades en e corden :lEana:lum.
M12.106.18 o se nhsm'-nn tlis-x-mlmldaﬂg_gﬂd:nrdm e soldadura, |

Tahla &, HHEIJH:-HIEII el mnzayo |:Il|:||:l:||:l:l:l de waiz § las ml.lﬂh: B3,

—

Q-¢; R Tehshirn: SO e, 3715, 3716
e i draBepn.asi g

l':l'!q_| 4 Hz.-_l_lnﬂ_l AU, !
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En las tablas 9 y 10 se presenta los resultadas dal ensa de doblado e cara iy tali de las
mitigstras con identificackdn P,

Tabla 9. Resultados def ensayn de doblado de cara a las misEstras PA.

iedentificaciin Obsarvciones
I'-'I:I‘i-iﬂﬁ-!_l Mo se cheorean @Escontinuidades en el cordon de soldatura,
M12.10677 o s oliienvan dﬁmnllmlm-dum -lnuuﬂﬂnn_aql_:kﬂ::

Takla 100 Resultadas dal Ensayo e dabdadn de ral: a las moestras P4,

—r C——

| Mbentificacion Observadanes N
hi19.108.23 _ ha s albservan discontinuidades E|"|1:|1:|:|r-|:I'.'|r|I:HiI imu&du.r.l.
| M1 106.24 Iful_lg se abservan discontimusdades en ol cordon e soldadura.

6. EMSAYDDE BARIDD DE DUREZA,

En la fipara 1 se presents un esquema donde so muestes la zona donde se realizs b

mezdicia,
i R LE L L LY
f i 0 o o (4]

Figural. Mediclin de dureza en las probetss entregadas,

(2§

Eni = tabds 11 se presentan los resultados ded ensayo de dureza realizado 3 las probetas
propordansdas por sl cliente.

Tﬂ_:n_lg 11. Medicidn de dieresa en oscala Rackasll B

. Wediciones en escaln Rockwel &
FW-'-“HH_!-_I;H:I M1 | M2 M B [T

| M19.06J3 | 890 | 87 | 89 | @9 | 885

MIBIDE26 | 91 | B | B¢ | #r | Azs
MIBIDEI? | 95 | @R | 875 | &5 | B3
MIZIEZE | 91 | B | oo | = | &9

[ e

—_—

r EAEIRELA P B aluf BlLLH

FEkivc A, Wema Caamilio o el e Golpica Exiia [Escsla Prkide it Hackomsl]
Tebfoma: D2257AI00 rut, 3PS, 3706
Udrvad! lad i prssdier
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Note.- Log resiliodos contenidos en ef presente imforme correspondes divemmente a los
mwmmmﬂmmwn&mwmmymnmw.
mmmm*wmmumwmn’mmmmmmmmnm
evalunde fo conformidad) coresponden o volores corregidos en Funcidn del i
mﬂknﬁ:&m&mﬂnﬂ:mﬂmﬁfmmymzhﬂ%ﬂeﬂmﬂﬂrdﬁ'h
incertickambre,

=

Flormbre:
Crrge:

T L
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ANEXO VI. WPS PLACA 1

ESCUELA POLTECNICA NACIINAL
ESPECIFICACIHON DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
Mombre deia E.F_FHL WPS Mo [dentificacion: Probeta WF P11,
Emprasa
PO ™= FProbeta F1. Fechsa: 130572073
P RERALA AW S DT HFeashzado Hugo CTeaips=
JUNTA SOLDAD PO SICION DE SOLDADURA
Tipo de junia: A tope Po=cion - 1=
Aberura de ra=: [rmmn] Frogresson: Fecia
Takn: 2 [mrnn] Fases:
Angulo de ranura: S0- PRECALENTAMIENTO
Flacs de respaldo: =1 Fio Cal Temperatura Tp: T35%
Preparmarbisel: =i Ea Fo Temperatures entr=e pases: iR=L=ilnd
T
MATERIAL DE BASE TECHICA DE SCOLDADNMTIRA
Especihcaciones F00HBE Frococeso: SRAAVY
Espe=sar 8 [rrmn] Tipo de soldadura: Manual
MATERIAL DE APORTE Soldadura &7 Un lado
Proceso: SERASN Tordon de respaldo: Fo
Diarneino: 3, 2 ] Fase: MOTpl=
Denorinacion AWWS . ESOTE Transfarancia: Arco
A5 5
FMMarca: Foia:
Armperae ab0-140 Woltaje o-113
v B
¥ i P |
Ry o
| 120 =1 T
Lo P =
VYARIABLE 5 DDE OFPERACIOMN
RMetal de Comienis wWolsja wWelaocidad Tipo d= Tecnica de
e s porte [A] ] {rmn rmEn | cormiente soldadurs
q ESOTE raf | 20,50 9. 80 | T s Dr=cianie
= ESOTE 110 21,83 15,52 DT Cr=cilante
3 ESUOTE TZ1 =F k= =1 D+ Crecianie
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ANEXO VII. WPS PLACA 2

ESCUELA POLTECNICA NACIONAL
ESPECIFICACION DEL PROCESQO DE SOLDADURA (WPS)
Feormbre de ia E.F. k. WHS Mo, Identhcacon: Frobets M- P2,
Empresa:
LR = Probeta P2, Fecha: 130000201
R RA: AWSDT.1 Feslzado Hugo Cape
JUNTA S50OLDAD PO SICHON DE SOLDADURA
Tipo de junia: A tope Fosicion : 15
Aberura de raiz: 3 [rarn] Progreson: Hacis
Talon: 2 [rrrn] Fasas: 3
Angulo de ranura: S0= PRECALENTAMIENTO
Hiaca de respakdo: =i 2] " lemperatura Tp: 1255
Hrepararboeal: =i v 2] lempearature entre pases: 13 7=
TEE57C
MATERIAL OE BASE TECHNICA DE 50OLDADLIFA
Espechcacones 20018 Froceso: SREAV
Espesor & [orenn] Tipo de soldadura: KManual
MATERIAL DE APORTE Soldadurs a: Pn Tado
Froceso: SRRV Cordon de respaido: Feo
Chametro: 3. Z[mrm] Fasa: RMutiple
Denorminacion AWVE. Eva1sE Transferencia: Arco
251
Marca: Frota:
Amperae | SU-T42D oltse =110
g0
-2 b
T |
1
120 KN
VARIABLES DE OPERACION
Metal d= Comente Waoltae Velhodad Tipo de | Tecnca dea
P aparte [&] ] [imrenmdinmin | comante soldedura
i EVO1E =] 18,17 o ,o0 DT+ Crecalanie
2 EvOTE 110 27,75 72,78 Dz Crecalants
= EvOTE 125 23 =k = =1 iz Crecalants
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ANEXO VIil. WPS PLACA 3

ESCUELA POLTECNICA NACIONAL
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
L e
e
Formbra d= 1= E.P.RL WWHES Fo. I[dentficacion! Probelta FE P30
Emprasa:
PR RE Frobeta F3. Fecha: T35 20713
RORRA: AWsE DT A Fealzado Hugo Taipe
JUNTA S5COLDWDN FOS5ICION DE SOLDADURA
Tipo de junia: Atope Fosicion : T
Aberurs de rai=: =[] Frogresion: Facits
Talon: Z o] Fases: ]
Angulo de ranurs: =07 PRECALENTAMIENTD
Placa de respaido: L= o -.-" Tempemmtura Tp: 1155
FPrepararbisal: L= - D Tempersiura entre pases: 127
1425
MATERIAL DE BASE TECNICA DE S5OLDADLIRA
Especlficacionas L0 HE Frocaso: STAATY
Espesor D [rnmm] lipo de soldadurs: FManuoal
MATERIAL DE APORTE Soldadura a: Un Iadao
Proceso: SRSV Cordon de respaldo: Feo
Ciametro: =, 2] Fas=a: MoHapie
Cenominacion AWV LS. ES5TT10 Transferencia: Aorco
AB.1:
FMarca: Fota:
Armperae a-T120 Woltaje ra-T110
-]
L=
T S |
| i AT -
= 1=0 ] ' |
=
VARIABLES DE OFERACION
MeiaT de Comente wWoltaje wWekhocdad Tipo de Tecnica de
K sporte [A] v [rrrndnnin ] cormente soldadurs
1 ESOTO 45 e B 389,95 O+ O=scilante
2 EGOTO 50 20 115,52 O+ O=cilanta
3 ESOTO 145 23 ra. v 1 i+ Crecilanta
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ANEXO IX. WPS PLACA 4

ESCUELA POLTECNICA NACIONAL
ESPECIFICACION DEL PROCESC DE SOLDADURA (WPS)
MHombre dels E.P.HM. WHPS Mo, Identificacion: Pobeta F P4,
Empresa:
PO RE: Frobetias P& Fechsa: =05 20159
MO HRERMA: AWS DT1.1 Heslzado Hugo Taipe
JUNTA SOLDAD FOSICIHON DE 50OLDADLUIRA
Tipo de junia: S tope Posicion | 1=
Aberura de raiz: 3 frmimn] Progreson: Hects
Talon: T Tornn] Fases=s: 3
Angulo de anura: ST PRECALENTAMIENTO
Flacs de respaido: =1 o El Temperatura Tp: TE55CT
Frapararbizel: Si " o Temperaiurs entre pases: 15T
1807
MATERIAL DE BASE TECHICA DE S5OLDADURA
Espechicaciones 200HB Froceso: SIAWY
Espesor G [rrnnm] Tipo de soldadura: Manual
MATERIAL DE APORTE Soldadura a: Un jado
Froceso: SREAW Cordon de respaldo: Mo
Diametro: 3. 2 [ninn] Fas=: MoHpie
Denomnacion AWS. ET1013 Transferancia: Anco
Ab.5:
hlarca: Fota:
Amperae | 30-T40 Wotae 50-120
20
ol =~
Vo . -
"z 1
E, 120 _:“13'_ T
e B
VYWARIABLE 5 DE ODFERACION
Metelde Comente olaje Velbocdad Tipo de | Tecnica de
P =g rte [&] ] {mrrenin ] comente soldadura
T ETT0TE =34 21,05 47,83 Diz+ Oscianis
2 ET101E =1+ 22,4 47,97 D+ Crecilante
= ET1018 10T 2 7.4 O+ Creciiante
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ANEXO X. CATALOGO DEL MATERIAL BASE

Ezpecificaciones Genarabes
Calidad: Pl ol Sl
Druraza; BN B v 500 HE
|
{ Espsoras Exn #5580 H8 0 Brvemn o 30nmm
| Evv 506 HE cher 12w 0250w
Dhrairrriamis S 000

® DR 0B84 a7 o) A 5 P PR DO S S
roal irsrdia de souerd o ml s dhponibilidad d el predecinl

Desscripoadr

<Mhoyor retishencin o o Comoan gos obos o o costono,

- Dol &n pessnlSoitn o ACe Melro. Ao S00HE ¢ SO0HE

it o-ait Gretie de 3000 3 $000 mm

kS g pernEsnhod o meevimiEntin de Bewd. minedoieg v moiSnake gbrosiven boke oo
P O wOpuebes. Corfiorad O Frdanie Clrpoeaats., s

Eu e a2

Pord glerranios de movimienio o6 BEeg, minerales § molsiosss ot os ks oomo e jol-
weks e il ol cuchodos S moOUAnce EaGaoorod Siamentos e mdcpanad bebinte et
shancocord p preEnsn de chatoma Tambekn poed consbruc sateed soldinoion e e
S0 neshEca Y Do QU G G Do, S

Pora regiiro gl de widodos &n o miima == Scomesncdn ol gocesod Bijo on
feckagend. ot eecindos oEien &by Compisdaments lacee b plincho Bae 08 Grosh &
b PréStiErton 4 15 - 200° remideds G BRSon0 Snbed codn conchtn o aoldocin. S
s ormes oS sted biodcn UTF S0 LTRSS

[ cosh o sguenr Dode Sor O ssng na pressns diicultdel. & sipested os hasio
Foere S8 SRS el Oleri o G G STC ¥ B0 C0AD O EiDEndaes mDrorel s ciees feecalsnicr
a 150 C

DLSET & { ] fdn ] Ti (]

anliHE CLPE 055 L& o4 il Ll

g 1 B A5 1] (HE =B 1P el =

FEOPIEDADES MECAMICAT |Mox)

Eeryiyimrarin Yardrien | Furdn du Prervenein DURELA ESFESCHES ynimi)
CAREL A Fafviimd Wiveyd &2 HEA LS N Lo I | ]
400 HE 1318 183 vl F 1% 3
B HE ] (YL
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