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RESUMEN

El presente trabajo aborda el Procedimiento y Caracterizacion de la soldadura en
materiales con alto contenido equivalente de carbono (Ceq mayor 0.4%), utilizando el
proceso de soldadura FCAW.

El trabajo se lleva a cabo desde el punto de vista estructural y metallrgico. Para la etapa
experimental, se consideran parametros como intensidad de corriente y la consideracion
del precalentamiento, estas medidas se consideran para obtener un buen cordon de
soldadura, la verificacion de los mejores pardmetros se realiza con pruebas no destructivas
tales como: inspeccion visual en cada placa, tintas penetrantes y radiografias, también se
realizara pruebas destructivas: analisis metalografico, dureza, pruebas de traccidn, flexién
de la caray la raiz.

En los aceros antiabrasivo, los fabricantes consideran el precalentamiento con la
composicion quimica y el grosor de la placa, este trabajo se encontré una relacién segun
el grado de dureza. Las mejores condiciones de soldadura son con precalentamiento,

debido a la alta dureza del acero utilizado en este trabajo.

Palabras clave: Antiabrasivo, precalentamiento, dureza, FCAW.
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ABSTRACT

This work addresses the Procedure and Characterization of welding in materials with high
carbon equivalent content (Ceq greater than 0.4%), using the FCAW welding process. The
work is carried out from the structural and metallurgical point of view. For the experimental
stage, parameters such as current intensity and consideration of preheating are considered,
these measures are considered to obtain a good weld bead, the verification of the best
parameters is carried out with non-destructive tests, stories such as: visual inspection on
each plate, penetrating inks and x-rays, destructive tests are also performed: metallographic
analysis, hardness, tensile tests, flexion of the face and the root. In the anti-abrasive steels,
the manufacturers considered the preheating with the chemical composition and the
thickness of the plate, this work found a relationship according to the degree of hardness.
The best welding conditions are with preheating, due to the high hardness of the steel used

in this job.

Keywords: Anti abrasive, preheating, hardness, FCAW.
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PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE SOLDADURA EN
MATERIALES CON ALTO CONTENIDO DE CARBONO
EQUIVALENTE (CEQ MAYOR 0.4%)

INTRODUCCION

Al considerar la demanda de un acero que presente las necesidades para la fabricacion de
equipos expuestos a trabajos en la industria del trasporte pesado y mineria, cuyos equipos,
tales como tolvas de volqueta, cucharas de maquinas cargadoras, elementos de maquinas
trituradoras, elementos de movimiento de tierra, con requerimientos mecanicos de dureza

y traccion, se considera la utilizacion del acero anti abrasivo como una solucién.

El material mas utilizado en la fabricacion de cajones de volquetas es el acero ASTM A36,
considerando su facilidad en el mercado y sus excelentes propiedades mecanicas, sin
embargo hay empresas que ofrecen otro tipo de material para la fabricacién de cajones de

volguetas. (Industria colombo-ecuatoriana de carrocerias, 2018).

La fabricacién de cajones de volqueta, bafieras se realiza de manera artesanal, sin ningin
tipo de calificacion en la soldadura, por lo que se utilizan planchas de acero ASTM A36 de

espesores superiores a 6 mm (Bobcat, 2018)

Este trabajo plantea el desarrollo experimental del procedimiento y caracterizacion de
soldabilidad de acero anti abrasivo como una alternativa para la fabricacion de cajones de
volguetas, bafieras considerando sus excelentes propiedades como: tenacidad, alta dureza
(400 HB), resistencia mecéanica. En el mercado existen diferentes marcas de acero anti-

abrasivo entre ellas tenemos: hardox 450, urssa 450, relia 400, 450, 500, fora 450.

Para el desarrollo de la soldadura se consideran variables de intensidad de corriente y
voltaje, ademas de considerarse el factor de precalentamiento para garantizar las
propiedades mecénicas en la junta soldada, debido al comportamiento de la

microestructura de la zona afectada por el calor.



Pregunta de investigacion

¢ Es recomendable realizar el precalentamiento antes de la soldadura?

Objetivo general

Realizacion del procedimiento y caracterizacién de soldadura en materiales con alto

contenido de carbono equivalente.

Objetivos especificos

e Determinar el régimen de soldadura de las juntas soldadas en aceros de alto
contenido de carbono equivalente.

o Establecer el procedimiento de soldadura de las juntas soldadas en aceros de alto
contenido de carbono.

e Caracterizar la junta soldada del metal base a través de ensayos mecanicos.



1. MARCO TEORICO

1.1. Soldadura por arco con alambre tubular FCAW

En el proceso de soldadura por arco con electrodo tubular la soldadura se consigue con el
calor de un arco eléctrico establecido entre un alambre-electrodo consumible continuo y la
pieza que se suelda. La proteccion se obtiene del fundente contenido dentro de un alambre

tubular pudiéndose utilizar con o sin gas de proteccién adicional.

La técnica de soldadura con hilo tubular se diferencia de soldar MIG/MAG en el tipo de
electrodo que, en este caso, es un alambre hueco y relleno de fundente el cual, al fundirse
por la accién del arco eléctrico, deposita un metal fundido protegido con una fina capa de

escoria; se puede decir que es como un electrodo revestido al revés.

Con proteccién de gas (gas-shielded), que suele ser CO2 o mezclas de CO2.

Tobera

Tubo de contacto
Escoria

Gas de proteccion
Alambre tubular

Metal en polvo,
fundente y materiales
formadores de escoria

icn 2
soldadura s transferencia

solidificado de metal
Figura 1.1. Proceso con alambre tubular con proteccion gaseosa.
Fuente: (ESAB, 1953).
Su desarrollo comenz6 con la introduccion en 1953 del procedimiento de soldadura con
varilla maciza protegida por CO2 y afianz6 su utilizacion en 1956 con la introduccién de los
hilos tubulares sin necesidad de gas protector (autoprotegidos); en los afios 60 estaban
desarrollados los hilos tubulares con y sin proteccion gaseosa obteniéndose con ellos

depositos limpios con buenas propiedades mecéanicas. (Rodriguez, 2004)
1.2. Alambre tubular

Los alambres tubulares son electrodos continuos afines a los manejados en la soldadura
GMAW, con el contraste de que tienen agujeros y en su interior contienen un fundente de
caracteristicas y funciones similares a las del electrodo revestido y la cantidad de fundente
varia de un 15 a un 35% en peso. Como en la soldadura MIG/MAG, el proceso de soldadura

con hilos tubulares depende de un gas de proteccion, para proteger la zona soldada de la



contaminacion atmosférica. El gas puede ser aplicado de forma separada, en cuyo caso el
hilo tubular se denomina de proteccién gaseosa, o bien, se genera por la descomposicion
de los elementos contenidos en el flux, en cuyo caso se habla de hilos tubulares
autoprotegidos. Con el gas de proteccion y el nacleo de flux produciremos la escoria que
protegera al metal depositado en el tiempo de enfriamiento, inmediatamente la escoria
desaparecera. Este alambre nucleado, es mas costoso que el alambre sélido estandar y
puede generar humos y/o escoria, pero permite incluso una velocidad mas alta de

soldadura y mayor penetracion del metal.

union

soccion transversal de
alambres tubulares con flux

Figura 1.2. Alambre tubular para proceso de soldadura FCAW.
Fuente: (Badillo, 2014, p. 5).

1.3. Condiciones de almacenamiento del alambre tubular

Las condiciones de almacenaje para alambres tubular son similares a los electrodos
revestidos usados en el proceso SMAW. Los alambres con nucleo fundente son envasados
en bolsas plasticas que contienen un desecante que protege al alambre de absorber
humedad del ambiente. Los cartones deben protegerse del dafio que produce el agua. Por
su parte las etiquetas jamas deben retirarse de su envase; las partes restantes de alambres
deben almacenarse en contenedores cerrados con la presencia de un desecante o0 en su
defecto calentado a una temperatura de 6 a 8 grados Celsius por sobre la temperatura
ambiente o0 ambos (INDURA, 2009)



Figura 1.3. Almacenamiento de alambre tubular.
Fuente: (Badillo, 2014, p. 6).

1.4. Procedimiento para la soldadura por arco con alambre tubular (FCAW)

El electrodo con nucleo de fundente es un electrodo tubular de metal de aporte compuesto
gue consiste en una funda metalica y un nucleo con diversos materiales pulverizados.
Durante la soldadura, se produce un manto de escoria abundante sobre la superficie de la

franja de soldadura.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de soldadura por arco es la
inclusion de ingredientes fundentes dentro de un electrodo de alimentacion continua; las
notables caracteristicas de operacion del proceso y las propiedades de la soldadura

resultante se pueden atribuir al empleo de este tipo de electrodo (West, 2013).
1.4.1. Diametro maximo del alambre

Los electrodos se catalogan segun si disponen de autoproteccién o necesitan de dioxido
de carbono como gas protector de aporte, del nUmero de pases segun el tipo de junta a
ser trabajado, la composicién quimica y el metal de aporte previo a cualquier tratamiento,
los electrodos se disefian de manera que se depositen metales con las composiciones
guimicas y propiedades mecanicas ligadas a la especificacién vigente; este tipo de
electrodos tubulares se producen en tamafios estandar con diametros desde 1,2 mm a 4,0
mm (0,045 a 5/32), aunque puede existir tamafios especiales; las propiedades de
soldadura pueden variar considerablemente obedeciendo al tamafio del electrodo, el
amperaje, el espesor de las chapas, la geometria de la junta, la composicion quimica del
material base, el gas protector (de ser necesario). Algunos electrodos se disefian para
soldar en posicion plana y horizontal, algunos electrodos con didmetros menores a 2,4mm
(3/32) pueden servir para soldar fuera de posicidn si es una corriente de soldadura baja
dentro de los parametros recomendados por el fabricante. Segun la norma AWS

A5.29/A5.29M:2010 se distinguen 2 tipos de electrodos de acero para el proceso FCAW.



Tabla 1.1. Specification for Low-Alloy Steel Electrodes for Flux Cored Arc Welding an American

National Standard.

E81T1-Nil

E81T1-Ni2

Es un alambre que se aplica en
toda posicion, diseflado para
uso con CO2 como gas de

Es un alambre que se aplica en
toda posicién, disefiado para
uso con 100% CO2 como gas de

®

Prasantacion

proteccién, contiene alrededor
de 1% de niquel. Presenta una
excelente soldabilidad, muy
buena apariencia del deposito,

proteccién, contiene alrededor
de 2.5% de niquel. Presenta una
excelente soldabilidad, muy
buena apariencia del depdsito,

Diamatros (mm.)

poca salpicadura, arco estable 1218 poca salpicadura, arco estable y
y una fécil remocion de escoria, Carrete Pldstico una fécil remocion de escoria,
tiene buena resistencia al 15K tiene buena resistencia al
impacto en bajas temperaturas g impacto en bajas temperaturas
(-30°C). Se usan en estructuras Norma AWS (-40°C). Se usan en estructuras
de puentes, estanques de AB 29 de puentes, estanques de

almacenamiento, maquinaria
de movimiento de tierra en
mineria y construccion.

almacenamiento, maquinaria de
movimiento de tierra en mineria
y construccion.

Fuente: (Badillo, 2014, p. 8).

1.4.2. Equipo

1.4.2.1. Principales elementos del equipo requerido para el proceso

son:

¢ Maquina de soldar (fuente de poder).

e Se emplea una pistola y cables para conducir el alambre, el gas y la corriente de la
fuente de poder al arco.

e Alimentador de Alambre. - El alimentador lleva el alambre tubular desde un carrete
o bobina, via ensamblaje de cable y pistola, al arco. La velocidad de alimentacién
determina la corriente que se suministra al arco, el control de velocidad de
alimentacioén es, el ajuste de la corriente.

e Gas de Proteccidn. - El gas protector desaloja el aire alrededor del arco, previniendo
la contaminacion por oxigeno e hidrégeno de la atmésfera. (,Oerlikon,Exsa, 1999, p.
36).



1.4.3.

Fuente de poder a tension \(;olng,tante
| oltimetros ‘,
Y Am perimetros A Cog‘terol

Control 727 \Voltaje
del Contactor @; CS

L™ -

o o

| 1= 9]

Carrete de alambre—

Cable de
alimentacio
elétrica

Motor reductor

~Alimentador de alambre
(Control de amperaje)

Tubo guia del alambre
~boquilla de contacto

atierra I

X
4(! | Pieza de trabajo |

Figura 1.4. Esquema del circuito de soldadura FCAW.
Fuente: (OERLIKON, 1999, p. 34).

Ventajas del proceso FCAW

Alta calidad del cordén de soldadura

Excelente apariencia del corddn, soldadura suave y uniforme

Excelente entorno de los cordones de filetes horizontales

Se puede soldar una variedad de aceros con un amplio rango de espesores
Factor de alta operatividad

Facil mecanizado

Alta tasa de deposicion

Economia en los disefos ingenieriles de juntas

Arco visible que facilita su aplicacion

La limpieza previa es mucho menor que la que se requiere para la soldadura por
arco de metal con proteccion gaseosa (GMAW)

Distorsion reducida comparada con la soldadura SMAW



1.5. Metalurgia del acero anti abrasivo

La industria del acero anti abrasivo se destaca por su constante innovacion y desarrollo,
creando materiales especiales para la fabricacion de maquinas-herramientas para la
perforacion de rocas y extraccion de minerales, ademas de los equipos orientados a obras
civiles y exploracion y explotacion de hidrocarburos, cuya funcién principal es soportar los

factores de desgaste producidos por la friccion.

Los aceros anti abrasivos benefician tanto al fabricante como al usuario final del producto,
incrementando la competitividad y rentabilidad para ambos; mediante la utilizacién de
aceros de extra y ultra alta resistencia al desgaste se puede ahorrar peso, incrementar la

carga y la vida util; reducir costos de produccion.

Un menor peso de un camién o de una maguina para el movimiento de tierras aumenta su
capacidad de carga, reduce el consumo de combustible y el desgaste de la maquina. La
experiencia ha demostrado que los costos de reparacidn y mantenimiento de diversos tipos
de vehiculos, remolques, gruas, taladros y palas se reducen de forma muy significativa, se
pueden obtener ahorros de peso de hasta el 30 por ciento, cambiando el acero estructural

por aceros de mayor resistencia en componentes que soportan altos esfuerzos.
1.5.1. Antiabrasién

El desgaste de los metales por abrasion se produce cuando las asperezas duras de
diferentes elementos arena, roca, chatarra, asfalto, cemento, coque, carbédn, tierra,
madera, hacen contacto sobre el metal rayando su superficie y abriendo surcos al momento
de la friccién, lo cual causa mdltiples cortes que rasgan el metal (indentacion), ocasionan
el deterioro y la reduccion de la vida util de la pieza y, por ende, cuantiosas pérdidas
economicas.

En particular, esto sucede en mayor medida en maquinaria y herramental utilizados en la
construccién, obras civiles, industria minera, cementera, de agregados, de asfaltos, plantas
de generacion de energia, de pulpa de papel, ingenios azucareros y la industria siderurgica,
donde la agresividad del medio es muy alta; se exige el empleo de aceros avanzados de
alta resistencia, acero anti abrasivo. A estos aceros se aplican diferentes tratamientos
térmicos para transformar su microestructura y conseguir mejoras en sus propiedades
mecanicas; entre las cuales, la dureza por definicién es la principal propiedad a considerar;
el aumento de la dureza produce una disminucién de la profundidad de indentacién o
penetracion del elemento abrasivo y, por lo tanto, una disminucién del tamafio de los surcos

ocasionados en el deslizamiento, mejorando el desempefio del material.



1.5.2. Composicion quimica

La composicion quimica del acero resistente a la abrasion es lo que garantiza la resistencia
al desgaste en comparacion a otros tipos de acero, existen diferentes combinaciones de
aleantes que se pueden utilizar para aumentar la resistencia a la abrasion, ver Tabla 1.2.
El cromo y el manganeso se agregan para ayudar a reducir los efectos negativos causados

por el desgaste y la concentracién en silicio que evita la formacién de carburos.

Tabla 1.2.Composicién quimica. (Andlisis en colada, datos % en masa).

C Mn P S B Cr+Ni+Mo Nb+V+Ti
0.20 1.70 0.02 0.005 0.004 1.6 0.12
Fuente: (Sierrra, Garcia, & Morales, 2000).

1.5.3. Microestructuras del acero anti abrasivo

Las microestructuras que se pueden presentar en el acero anti abrasivo dependen del tipo
de enfriamiento de la colada, estas pueden ser perlita, bainita, martensita y martensita
revenida, debido a los requerimientos técnicos de su dureza como se puede observar en

la Figura 1.5 Fase Hierro-Carbono.

usteni
Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento
Lento Moderado Raépido
Perlita Bainita Martensita
| (a+FesC) + Fase (Fases a + Fe;C) (Fase BTC)
proeutectoide

Vuelto a Calentar

Martensita

Revenida
Fases (a + Fe;C)
N

Figura 1.5. Fases Hierro-Carbono.
Fuente: (Guliavez,A, 1978).

1.6. Principales aleantes en aceros resistentes a la abrasion

Los siguientes elementos son fundamentales para la accién de resistencia a la abrasiéon en
los aceros como: manganeso, fésforo, cromo, azufre, molibdeno, niquel, boro, vanadio,

titanio.

1.6.1. Manganeso (Mn)

Es un elemento quimico que brinda mejor resistencia y templabilidad, siendo relevante

destacar que tiene bajo precio, este aleante brinda equilibrio entre el oxigeno y azufre, el



manganeso actla como desoxidante, con la ayuda del oxigeno, evitando que se

desprendan gases indeseables durante la solidificacion del acero (Biltra, 2000).
1.6.2. Fosforo (P)

Este elemento quimico se adiciona en bajas cantidades, por debajo del 0.04%, cantidad
gue tiende a disolverse en ferrita, aumentando ligeramente la resistencia y la dureza.
(Gémez , 1998).

1.6.3. Cromo (Cr)

Elemento quimico donde aumenta la profundidad del endurecimiento y mejora la

resistencia al desgaste y corrosion.
1.6.4. Azufre (S)

Este elemento se mantiene generalmente por debajo del 0.05%. Este metaloide se
combina con el hierro para formar sulfuro de hierro (FeS), el cual forma, a su vez, una
aleacion eutéctica de bajo punto de fusion, para contrarrestar los efectos del azufre se

agrega manganeso (Morral, Jimeno, & Molera, 2008).
1.6.5. Molibdeno (Mo)

Aleante que proporciona gran resistencia a la traccién, resistencia a la fluencia y mejora la

templabilidad.
1.6.6. Niquel (Ni)

Es un elemento de endurecimiento y tiene la propiedad de poder alearse con muchos
metales, tiene una alta tenacidad y resistencia, al emplearse juntamente con el cromo,

aumenta la dureza y la resistencia al desgaste. (Morral, Jimeno, & Molera, 2008)
1.6.7. Boro (B)

Este elemento mejora la templabilidad de los aceros, generalmente se aplica en los aceros

gue contengan de 0,30 a 0,50% de carbono.
1.6.8. Vanadio (V)

Este elemento es el encargado de afinar el grano, también se pueden formar carburos, por

lo que se aplica en pequefos porcentajes 0,02% a 0,03%.
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1.6.9. Titanio (Ti)

Este elemento es utilizado en aceros, actia como desoxidante y tiene la capacidad de

afinar el grano, también aumenta la resistencia a altas temperaturas.
1.7. Propiedades y aplicaciones del acero anti abrasivo

El acero anti abrasivo tiene propiedades mecanicas muy buenas en comparacién con
aceros estructurales, el acero anti abrasivo se destaca por su dureza, tenacidad,
resistencia mecanica, muy buena resistencia a la deformacion plastica y al desgaste por
impacto (Arcerol & Mittal, 1992).

Por lo que actualmente, hay referencias de aceros AR (400-450-500), ideadas para reducir
el peso y aumentar la resistencia en aplicaciones como grias moviles, grdas de carros y
trailers; se han ideado otros aceros de alta resistencia para aumentar la vida util de equipos
como cucharones de excavadoras, platones de volquetas, machacadoras de roca,
instalaciones de transporte y manipulacién de minerales, plantas de reciclaje y maquinas
pesadas, etc. En excavadoras, camiones de acarreo, camiones industriales, maquinas de
piezas y herramientas para la extraccion de minerales (mineria), herramientas de metal de

trabajo — filos de corte, cuchillas, engranajes, rodamientos, cargadores, cucharones, etc.

Los fabricantes de aceros AR (400-450-500), han dejado un amplio margen para la
manipulacion y trabajo con estos aceros; en general son soldables, aunque en algunos
casos es necesario precalentarlos, respetando algunos pardmetros de sus propiedades
mecanicas, pues es posible doblarlos y mecanizarlos con relativa facilidad, como se puede

observar en las figuras 1.6 a 1.10.
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Figura 1.6.Tolva de volqueta.
Fuente: (ALBIZ, 2018).

Figura 1.7. Bafiera anti abrasiva.
Fuente: (HERMONT, 2018).

A e
Figura 1.8. Cucharon de excavadoras.
Fuente: (INTEREMPRESAS, 2018).
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Figura 1.9. Pala minera.
Fuente: (Orozco, 2018).

Figura 1.10. Camion minero.
Fuente: (Editec SPA, 2018).

1.7.1. Dureza

La dureza de los aceros se puede manifestar en escalas diferentes, las més utilizadas son:
Rockwell, Brinell y Vickers, las cuales estan en funcién del metal y de las condiciones de

aplicacion de la carga.

La escala de dureza Rockwell consiste en aplicar una carga sobre el objeto en medicién
intermediado por un penetrador (puede ser un penetrador esférico de acero duro o conico
de diamante), como muestra la Tabla 1.2. Para escalas normales, cada unidad de dureza
Rockwell equivale a 0,002 mm de profundidad, y para escalas de dureza Rockwell

Superficial cada unidad de dureza equivale a 0,001 mm de profundidad.
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Indentador Bola Cono
Denominacion B E F G K A C D
Diametro [mm] 1,59 3,175 | 1,59 1,59 3,175 - - -
Carga [kg] 100 100 | 60 150 150 60 | 150 | 100

Figura 1.11. Especificacion de penetrador y carga en los distintos ensayos de dureza Rockwell.
Fuente: (Valencia, 1993).

La norma ASTM E10 define la dureza Brinell como un método de ensayo por indentacion
por el cual, con el uso de una maquina calibrada, llamada durémetro, se identa una bola
fabricada de un acero templado extraduro de un diametro (D) determinado (funcién del
espesor de la probeta a ensayar), y bajo unas condiciones especificas, contra la superficie
del material que se quiere calcular su dureza, mediante la aplicacién de una fuerza (P)
durante un tiempo (t) dado.

Como resultado del ensayo aparecera una huella que tendra forma de casquete esférico

de didmetro (d) en la superficie de la probeta ensayada.

El valor que hay que medir en el ensayo es precisamente este diametro (d) del casquete
gue se forma en la superficie del material. La dureza Brinell (HB) viene definida entonces
por la siguiente expresion:

2P

HB =
7DD — VD% + d?)

donde,

P: es la carga a utilizar en el ensayo, medida en kp.

D: es el diametro de la bola (indentador) medida en mm.

d: es el diametro medio de la huella creada en la superficie de la probeta, en mm.

Para la realizacion del ensayo se observa que la probeta no tenga defectos como pandeos
en los bordes o fisuras superficiales; con el microscopio Brinell, medir el diametro de la
impresion del identador sobre la probeta de ensayo y con la impresion del identador y la

carga aplicada determinamos el nimero de dureza Brinell de la norma ASTM E10.
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Figura 1.12.Ensayo de dureza Brinell.
Fuente: (ASTM E10 - Standart Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials, 2011).

La escala Vickers se utiliza para micro durezas mediante la penetracion de un diamante de
forma piramidal, se emplea fundamentalmente en los ensayos de materiales de gran
durezay de las piezas con secciones muy pequefias, o en capas muy finas exteriores como
son: las nitruradas, cementadas; consiste en la penetraciéon de un diamante piramidal

tetraédrico con un angulo entre aristas de 136° en la superficie que se ensaya, ver Figura

Ed-

'\'56, 1

Figura 1.13.Ensayo de dureza Vickers
Fuente: (Valencia, 1993).

1.8. Pardmetros de soldadura

Para realizar correctamente la soldadura hay que considerar parametros que deben
ajustarse antes de su realizaciébn, como los siguientes: precalentamiento, carbono

equivalente y métodos para el célculo de temperaturas de precalentamiento.
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1.8.1. Precalentamiento

El precalentamiento de placas antes de soldar se utiliza para controlar la velocidad de
enfriamiento de la soldadura, evitando cambios bruscos en su microestructura, este célculo
se realiza bajo ciertas condiciones, una de ellas es la composicién quimica del metal base
y su carbono equivalente; las formulas para determinar la temperatura adecuadas de

precalentamiento se podran observar en la Tabla 1.3.
1.8.2. Carbono equivalente

Existen algunas férmulas para realizar el calculo del carbono equivalente (CE) que han
sido desarrolladas experimentalmente, este calculo se realiza para tener una idea
aproximada del comportamiento de los aceros en lo referente a su soldabilidad, pero de
ninguna de estas predicciones es exacta ya que la soldabilidad de un acero depende de

varios factores y no sélo de su composiciéon quimica.

Tabla 1.3.Férmulas para el calculo del carbono equivalente.

Autor Formula
Seferian CE = C + (Mn + Cr)/9 + Ni/18 + (7/90)
Bradstreat CE = C +Mn/20 + Ni/15 + (Cr + Mo + V)10
(BWRA)
AWS D11 CE =C + (Mn + Si)/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

Fuente: (Olson, Dixon, & Liby, 1990).

1.8.3. Temperatura de Precalentamiento

La temperatura de precalentamiento debe ser la correcta para que el proceso sea efectivo,
los métodos que se describen a continuacion son los que determinan, se consideran los
factores que influyen en el fisuramiento: composicion quimica del acero, difusion de
hidrégeno, calor entregado, espesor del metal base, tensiones residuales en la soldadura,
caminos de dispersion de calor, restriccion de la junta, tipo de proceso de soldadura; en
este trabajo se considera el método de Seferian como el principal, el criterio de Ito y Bessyo

se describe como un complemento.
1.8.3.1. Método de Seferian

El método de Seferian determina la temperatura de precalentamiento utilizando una
formula que la calcula directamente, tomando en cuenta solo la composicion quimica del

metal base y el espesor de mismo elemento de la siguiente manera:

Tp(°C) = 350,/CE; — 0.25
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Donde:

e Tp =Temperatura de Precalentamiento Minima

e (E; = Carbono Equivalente Total

CEr = CEq + CE, = CE4(1 + 0.005,)
Donde:

e (E,= Carbono Equivalente quimico de Seferian
e (E,= Carbono Equivalente del espesor

e e = Espesor del metal base (mm)

CE C+Mn+Cr+Ni+7Mo
1= 9 18" 90

Seferian determina graficamente la temperatura de precalentamiento como se muestra en

la Figura 1.14. Como puede observarse, Seferidn no tiene en cuenta la energia neta

aportada en el proceso de soldadura y por esta razon, las temperaturas resultantes son

superiores a las realmente necesarias en aproximadamente 25 a 50 °C.

350°C ———(c)a=0.80
P 1 (C)a=0.70
G 300
- o ] it
& 250J —— (C)a = 0.50
£ /
£ il // (C)q = 0.40
o 200 /r
[+
8 o™
& 15 e (C)q = 0.30
@
° ] (C)q =0.25
©
§ _— / / //
o
5 (=020
E 50 -
© //

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espesor (mm)

Figura 1.14. Gréfico de Seferian.
Fuente: (OLSON, DIXON, & LIBY, 1990).

1.8.3.2. Criterio de Ito y Bessyo

El criterio de Ito y Bessyo adiciona a la formula del carbono equivalente factores que por
lo general no son tomados en cuenta en otras formulas de carbono equivalente, los

factores adicionales son: nivel de hidrégeno, grado de restriccion, espesor de la junta.
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Al agregar estos factores a la férmula de Carbono Equivalente el nuevo término se llama
Pardmetro de Composicién (Pcm).
Si (Mn+Cu+Cr) Ni Mo V H Axt

Pcm=C+%+ 20 +%+E+E+SB+@+6OO

T, (°C) = 1440 Pcm — 392°C

Donde:
H.- Representa la cantidad de hidrogeno disuelto en el metal depositado en (cm3/100g).

e H =5 para electrodos de extra bajo hidrégeno
e H =6 para electrodos de bajo hidrégeno

e H =25 para electrodos rutilicos/celulésicos
A.- Grado de restriccion

e A=1parajuntas libres

e A =2 parajuntas restringidas
t.- Es el espesor de la junta en mm
1.8.3.3. Método de la BWRA

Este método fue desarrollado segun la Asociacion Britanica de Investigacion de Soldadura
(British Welding Research Association), el cual se basa en el calculo de la temperatura de

precalentamiento en base a un conjunto de tres:

1.) Composicion quimica del acero y tipo de electrodo utilizado, lo cual brinda un indice
de la Soldabilidad del mismo elemento (IS).

2.) Tipo de junta y espesores de las piezas a soldar, que se calcula cualitativamente
por el Numero de Severidad Térmica (NST), el cual indica cuan severas son las
condiciones para la conduccion de calor en la union soldada.

3.) Diametro del electrodo utilizado, limita la intensidad de corriente que se puede

aplicar al electrodo.

CE _C(V+Mn+Ni+Cr+Mo+V
=L T 50 T 15 10

C+E
NST =
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 un acero anti abrasivo grado 400 HB,
debido a que es un acero con muy buenas caracteristicas mecanicas y de obtencion en el
mercado ecuatoriano, la utilizacién del proceso FCAW se debe a que es un proceso de
soldeo por arco con electrodo tubular utilizado en la fabricacion de elementos para
movimiento de tierra, equipos mineros y equipo pesado. La verificacion de la soldadura
seré evaluada segun la norma AWS D1.1, en la cual se establecen los ensayos de traccion,
doblado de cara y raiz. Los equipos mineros, equipos pesados utilizan espesores de 4y 6
mm, por lo que se eligio trabajar con un espesor de 5 mm. Las recomendaciones de los

fabricantes de acero anti abrasivo para el proceso de soldadura son las siguientes:

v' Para espesores menores a 20 mm se deben biselar en V, para espesores
superiores se recomienda biselar en X.

v' Segun el espesor de la plancha y el fabricante se recomienda utilizar la
adecuada temperatura de precalentamiento.

v' El alambre recomendado es el AWS-E81T1-GM.

2.1. Caracterizacién del metal base
2.1.1. Ensayo de espectrometria por chispa

Para la realizacién del andlisis de la composicién quimica del acero anti abrasivo grado
400 HB, se efectué una espectrometria por chispa, en una muestra pequefia, las
dimensiones estan indicada en la Figura 2.1. Este método consiste en detectar las
longitudes de onda caracteristicas de cada elemento cuando sus electrones son excitados
mediante una chispa, para lo cual se utiliza el espectrometro Bruker, ver Figura 2.2, que se

encuentra disponible en el laboratorio de fundicién de la Escuela Politécnica Nacional.

25,00

25,00

Figura 2.1. Dimensiones para el ensayo de espectrometria.
Fuente: (Propia).
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Figura 2.2. Espectrometro Bruker Q2-ION.
Fuente: (Propia).

2.1.2. Ensayo de traccion

Es uno de los ensayos mas comunes dentro de las pruebas destructivas a las que un
material puede ser sometido, ya que permite determinar propiedades mecanicas como:
ductilidad, resistencia, tenacidad, modulo elastico y capacidad de endurecimiento por
deformacion, en este ensayo de tensién del metal base se realiza para comprobar que el
material cumpla con las especificaciones técnicas del fabricante y determinar sus
caracteristicas mecanicas. Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM E-8, el mismo que
establece las condiciones del metal base. Se aplica a materiales metalicos, al tratarse de

una plancha la probeta sera de geometria rectangular, ver en Figura 2.3.

Figura 2.3. Probetas para ensayo de tension.
Fuente: (Propia)

En cada muestra, la norma define las dimensiones requeridas, ver en la Figura 2.4 asi
como el tipo de agarre de la maquina que son esenciales para realizar un ensayo con éxito.
La maquina de ensayo universal del laboratorio de analisis y esfuerzos, ver la Figura 2.5,

tiene los agarres rectangulares requeridos.
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Figura 2.4. Especificaciones para la probeta de material base.
Fuente: (ASTM E8 / E8M, 2016).

Base fija
= superier

Figura 2.5. Maquina de ensayos universal del LAEV.
Fuente: (Propia).

2.1.3. Ensayo de dureza

La dureza de un material se puede entender como la resistencia que opone el material a
su deformacion plastica permanente superficial por rayado o penetracion. También
podemos definir la dureza como aquella propiedad superficial, capaz de resistir toda
deformacion elastica, plastica o destructiva debido a la accion de esfuerzos de contacto
locales originados por otro cuerpo (identador o penetrador), mas duro, de forma y
dimensiones determinadas. Existe diferentes tipos de ensayos mediante los cuales se
puede obtener los valores de dureza y los mas comunes son: Brinell, Vickers, Knoop vy
Rockwell. El ensayo se realiza bajo las especificaciones de la norma ASTM E18-18
(Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials). El ensayo de dureza
del material base se realiz6 como un ensayo de comprobacion de las especificaciones
técnicas del acero anti abrasivo grado 400HB, dado por el fabricante, para ello se utiliza
una probeta con las dimensiones establecidas en la Figura 2.6, La dureza del acero anti
abrasivo se realiza en el durometro Brinell del laboratorio de esfuerzos y vibraciones, ver
Figura 2.7, encuentra en la escala Brinell debido a su alta dureza y para la comparacion

con el valor dado por el fabricante.
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50,00

50,00

Figura 2.6.Dimensiones de la probeta para el ensayo de dureza.
Fuente: (Propia).

Figura 2.7. Durémetro Brinell LAEV.
Fuente: (Propia).

2.2. Procedimiento para larealizacion de la junta soldada con proceso
FCAW

La seleccion del procedimiento de soldadura FCAW se lo realiz6 considerando las
caracteristicas que brinda, ademas de ser considerado un proceso de soldadura de arco
eléctrico que utiliza el arco formado entre un electrodo alimentado continuamente, que es
el metal de aporte, y el charco de soldadura. El procedimiento de soldadura empieza al
seleccionar las diferentes variables, para establecer cuales contienen una difusién
excelente de alambre tubular y metal base, para este trabajo se trabaja con el equipo

mostrado en Figura 2.8.
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Figura 2.8. Equipo de soldadura FCAW.
Fuente: (Propia).

2.2.1. Variables principales

Son las que estan encargadas de controlar la profundidad de penetracion y la geometria

del cordon de soldadura al realizar cada uno de los procesos.

2.2.1.1. Intensidad de corriente

Cuando todas las otras variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura varia
con la velocidad de alimentacion del electrodo, o la tasa de fusién, en una relacién no lineal.
Cuando la velocidad de alimentacion del electrodo se varie, el amperaje de soldadura
variara en forma similar si se esté utilizando una fuente de potencia de voltaje constante
Cuando se mantienen constantes todas las otras variables, un incremento en la corriente
de soldadura (velocidad de alimentacion del electrodo) producira: Un aumento en la
penetracion de la soldadura (profundidad y ancho del cordén) y un aumento en la tasa de
deposicion (Lincoln Electric, 2004).

2.2.1.2. Voltaje

El voltaje, es decir la tensién que ejerce la energia sobre el electrodo y la pieza, resulta
determinante en el proceso: a mayor voltaje, mayor es la penetracion de la soldadura. Por
otro lado, el amperaje (potencia de la corriente), controla la velocidad de salida del
electrodo. Asi, con més potencia crece la velocidad de alimentacién del material de aporte,

se generan cordones mas gruesos Yy es posible rellenar uniones grandes.

2.2.1.3. Velocidad de avance

Si se mantienen todos los demas parametros constantes, cuanto menor sea la velocidad

de soldeo mayor sera la penetracion.
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2.3. Variables secundarias

Las siguientes variables como (altura de la boquilla, angulo de la boquilla, velocidad de
alimentacién del alambre) hacen referencia a las causas que pueden implicar en el equipo
al momento de realizar la soldadura.

2.3.1. Stick out

El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el extremo del
alambre y esta relacionada con la distancia entre el tubo de contacto y la pieza a soldar.
Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en especial para la protecciéon del
bafo de fusion. (Lincoln electric, 2008)

2.3.2. Extensién del electrodo

Es la distancia entre el extremo de la punta de contacto hasta el punto donde el alambre
se derrite en el arco, es una variable importante donde el operador debe entender y
controlar. Esta distancia puede tener un efecto en la resistencia del circulo y causar la
variacion del amperaje, igual de importante es que la resistencia ayuda al alambre FCAW
a precalentarse ligeramente para asegurar que actle conforme a su disefio.
La temperatura del electrodo afecta la energia del arco, la tasa de deposicion del electrodo
y la penetracién de la soldadura.

2.3.3. Angulo del electrodo

Para el proceso FCAW la fuerza del arco sirve para dar a la franja de soldadura la forma
adecuada, también para evitar que la escoria corra por delante del metal de soldadura y
guede atrapada al efectuar soldaduras de bisel y filete, en las posiciones planay horizontal,
los &ngulos de arrastre variaran entre 20 y 45 grados, aunque se usan angulos mas
grandes para soldar secciones delgadas, ya que al aumentar el espesor del material el
angulo de arrastre se debe reducir para incrementar la penetracion.

También cuando se utiliza la técnica de soldeo hacia delante disminuye la penetracién y el
cordén se hace mas ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de pequefios
espesores. La maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atras con un angulo de
desplazamiento de 25°. Para la mayoria de las aplicaciones se utiliza el soldeo hacia atras

con un angulo de desplazamiento de 5-15° (Perez Garcia, 2016).
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2.3.4. Angulo de inclinacion de la pistola

Se deben seleccionar los angulos con sumo cuidado al realizar la soldadura el angulo de
desplazamiento debe ser el mismo que es utilizado en la soldadura. Para las posiciones
planas y horizontales, el &ngulo de trabajo sera de 20° a 45°. Se utilizan mayores angulos
para los espesores delgados, a medida que aumenta el espesor de la pieza el angulo de
desplazamiento debe disminuir (la pistola se pondrd mas vertical) para el aumento de
penetracion.

2.4. Cortey preparacion de los cupones de prueba
2.4.1. Obtencidn de placas

De la plancha de acero anti abrasivo se extrae mediante oxicorte, 12 cupones, ver Figura
2.9, los mismos que seran utilizados en 3 procesos y con condiciones diferentes, para

determinar las circunstancias de soldadura de este tipo de acero.

Figura 2.9. Realizacion de los cortes de la plancha de acero anti abrasivo grado 400HB.
Fuente: (Propia).

2.4.1.1. Preparacién de la junta soldada

En esta parte se procede a la preparacion de bisel, en este trabajo se considera que las

placas deben tener un bisel de 30°, como se muestra en la Figura 2.10.

=11y

[

150

Figura 2.10. Disefio de la junta soldada.
Fuente: (Propia).
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2.5. Soldadura de las placas

La Soldadura de placas, se realiza en 6 cupones diferentes, para poder establecer cual
muestra mejores propiedades en la junta soldada, ver Tabla 2.1, Tabla 2.2, Tabla 2.3,

placas soldadas mediante el proceso FCAW.

Tabla 2.1.Especificaciones para la soldadura de las placas uno y dos.

Proceso FCAW sin tratamiento térmico (FCSTT)

PLACAS Paso 1 Paso 2 Paso 3 Precalentamiento
Voltaje: Voltaje: Voltaje:
Placa 1 (FCSTT1) 225V 225V 225V N/A
Sin corddn de Amperaje: Amperaje: Amperaje:
respaldo 183 A 183 A 183 A
Velocidad: Velocidad: Velocidad:
125 mm/min 125 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
140s 95s 150s
Voltaje: Voltaje: Voltaje:
Placa 2 (FCSTT2) 225V 225V 225V N/A
Con cordén de Amperaje: Amperaje: Amperaje:
respaldo 183 A 181 A 183 A
Velocidad: Velocidad: Velocidad:
125 mm/min 125 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
165 s 122s 127s

Fuente: (Propia).

Tabla 2.2. Especificaciones para la soldadura de las placas tres y seis.

Proceso FCAW con precalentamiento (FCPC)

PLACAS Paso 1 Paso 2 Paso 3 Precalentamiento
Voltaje: Voltaje: Voltaje: Calentada a 200°
Placa 1 (FCPC3) 18.1V 225V 225V Segundo paso se
Con cordén de Amperaje: Amperaje: Amperaje: vuelve a calentar.
respaldo 125 A 183 A 185 A Enfriamiento en
Velocidad: Velocidad: Velocidad: arena.
125 mm/min 225 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
160s 105s 145s
Voltaje: Voltaje: Voltaje:
Placa 2 (FCPC6) 19.1V 236V 236V Calentada a 200°
Sin cordén de Amperaje: Amperaje: Amperaje: Enfriamiento en
respaldo 99 A 200 A 197 A arena
Velocidad: Velocidad: Velocidad:
125 mm/min 225 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
205s 110s 140s

Fuente: (Propia).
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Tabla 2.3. Especificaciones para la soldadura de las placas cuatro y cinco.
Proceso FCAW con Post enfriamiento (FCPWHT)

PLACAS Paso 1 Paso 2 Paso 3 Precalentamiento
Placa 4 (FCPWHT4) Voltaje: Voltaje: Voltaje: Calentada a 200°.
Con cordén de 185V 225V 236V Enfriamiento en
respaldo Amperaje: Amperaje: Amperaje: arena.
99 A 169 A 185 A
Velocidad: Velocidad: Velocidad:
125 mm/min 225 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
215s 140s 125s
Placa 5 (FCPWHT5) Voltaje: Voltaje: Voltaje: Calentada a 200°
Sin cordén de 19.1V 23.6V 23.6V Enfriamiento en
respaldo Amperaje: Amperaje: Amperaje: arena
99 A 200 A 197 A
Velocidad: Velocidad: Velocidad:
125 mm/min 225 mm/min 225 mm/min
Tiempo: Tiempo: Tiempo:
205s 170s 140s

Fuente: (Propia).
2.5.1. Precalentamiento

El precalentamiento ayuda a mejorar las propiedades mecanicas y a tener microestructuras
homogéneas. La consideracion del precalentamiento, se lo realizé debido a la composicion
guimica del acero anti abrasivo, especificado en la Tabla 2.4, del cual se obtuvieron datos
para realizar el calculo del carbono equivalente segun varios autores, ver Tabla 1.1 y con
este valor se procede a calcular la temperatura de precalentamiento, la cual tiene un valor
de 147.58°C. El procedimiento de precalentamiento se lo realiza mediante llama oxigas y
controlado mediante un pirometro digital, ver Figura 2.11.

Tabla 2.4. Composicién quimica real del metal base.

Composicion quimica del metal base

Carbono %C 0,112
Silicio %Si 0,335
Manganeso %Mn 0,771
Fosforo %P 0,012
Cromo %Cr 0,271
Niquel %Ni 0,027
Cobre %Cu 0,018
Aluminio %Al 0,018
Niobio %Nb 0,010
Titanio %Ti 0,027
Boro %B 0,0035

Fuente: (Propia)
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Procedimiento para obtener la tempera de precalentamiento, utilizando

Seferian.

Calculo carbono equivalente

_ (Mn+Cr) Ni 7

Coqg=C+ 5 TRET
CE - 0112+ (0.771 + 0.271) N 0.027 N 7
a= = 9 18 90
Coq = 0.307

CEr = CE, + CE, = CE,(1 + 0.005,)
CE; = 0.307(1 + 0.005(5))
CE; = 0.315

Tp((°C) = 350v/0.315 — 0.25
Tp((°C) = 89.23°C
Procedimiento por el método de Bradstreat

c _C+Mn+Ni+Cr+M0+V
eqa 20 15 10

0.771 0.027 0.271

Coq = 0112 4 — =+ — =+~

Coq = 0.179
[C], = [1 + 0.005(e)]
[C], = [1 + 0.005(5)]

[C]. = 1.025

[C]y = 0.179 * 1.025
[C]y = 0.183
1
Tp(°F) = 630(y/[C]; — 0.25)Z + 32

1
Tp(°F) = 630(/0.183 — 0.25)2 + 32

Tp(°F) = 297.64
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2.6.

Tp(°C) = 147.58

Figura 2.11.Temperatura de precalentamiento.
Fuente: (Propia).

Preparacion de probetas

Para la realizacion de las probetas de los siguientes ensayos (destructivos y no

destructivos), después de haber realizado la soldadura correspondiente se procede a

determinar los siguientes pasos.

2.6.1.

2.6.2.

Ensayos destructivos

Coadificaciéon de placas

Corte

Seleccién de probetas

Preparacion de probetas para ensayo de doblado
< Pulido

Preparacion de probetas para ensayo de dureza
% Limpieza

Preparacion de probetas para analisis metalografico
<+ Desbaste grueso
% Desbaste fino
< Pulido

Preparacion de probetas para ensayo de traccion
% Dimensionamiento

% Corte

Ensayos no destructivos

Coadificaciéon de placas
Limpieza

Preparacion de placas para radiografias

29



« Limpieza
« Determinar tiempo de exposicion
e Preparacién de placas para tintas penetrantes
< Preparacion de superficie
% Liquidos penetrantes
¢ Remocidn del penetrante
e Aplicacion del revelador

¢ Limpiezay examinacién
2.6.3. Codificacion de placas

Para cada placa se le designa una numeracién especifica segin como se vaya realizando
la soldadura, ademas una asignacién segun los ensayos destructivos ver Figura 2.12. Las
probetas son designadas segun la placa a que pertenece, asignando el nUmero para cada

uno de los ensayos destructivos.
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Figura 2.12. Numeracion de muestras para los ensayos no destructivos.
Fuente: (Propia).

2.6.4. Corte y preparacion de probetas

La preparacion de las probetas se realiza mediante el requerimiento para cada muestra a
realizarse, segun el tipo de ensayo. El corte se lo realizard mediante una maquina de corte
por enfriamiento con agua, ver Figura 2.13, esa maquina se utiliza para reducir la

transferencia de calor, logrando asi que no exista un cambio estructural y por lo tanto de

sus propiedades mecanicas y fisicas.
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Figura 2.13. Equipo de corte por enfriamiento por agua.
Fuente: (Propia).

Después de los cortes realizados como se puede observar en la Figura 2.12, cada probeta

tendra una preparacion diferente dependiendo del ensayo a realizarse.

2.7. Requerimientos especificos de lanorma AWS D1.1

Para la elaboraciéon de los ensayos destructivos, se solicita algunos requisitos minimos a
cumplirse con la norma AWS D1.1: 2010, ver Figura 2.14 la misma que asigna una posicion
especifica a cada muestra segun el ensayo requerido, ver Tabla 2.5. Con esto la nhorma
permite la verificacion y aceptacion de la soldadura. El tamafio de las muestras a realizar
los ensayos no destructivos, estan establecidos en la norma, en la misma que se deben

considerar el nimero de muestras para cada ensayo.

Tabla 2.5. Ensayos segun la norma AWS D1.1.

Espesor (t) Numero de especimenes
[mm] Tension Doblado de  Doblado de  Doblado de Macrografia
reducida cara raiz lado
3<t<10 2 2 2 - -
10<t<25 2 - - 4 -
t>10 3 - - 5 -

Fuente: (Norma Nacional Americana, 2000, p. 19)
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Figura 2.14. Especificacion de las muestras en la plata soldada.
Fuente: (Norma Nacional Americana, 2000, p. 12).

2.7.1. Criterios de aceptacion de los ensayos no destructivos
2.7.1.1. Ensayos no destructivos

Para que una placa apruebe cualquier ensayo no destructivo (tintas penetrantes o

radiografias) deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

e La soldadura debera estar libre de grietas.

¢ Que el liquido penetré en todas las aberturas sean pequefias y estrechas.

¢ Que mantenga el color y/o fluorescencia.

¢ Que sea de facil remocion en la superficie en contacto.

e Dificil eliminacion dentro de las continuidades.

e Detectar que la placa no contenga mordeduras, grietas ni poros.

e La raiz de soldadura deberd se inspeccionada para evidenciar qgue no contenga
grietas, fusion incompleta o penetracion inadecuada.

e Lacarade la soldadura debera quedar rasante con la superficie del metal base.
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2.7.1.2. Criterios de aceptacion de los ensayos destructivos
2.7.1.2.1. Traccién de seccion reducida

El ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la tracciéon de la soldadura, para eso el
espécimen de muestra debera romperse bajo el esfuerzo de tension (carga limite de rotura)

y la carga maxima debera determinarse.
2.7.1.2.2. Doblado de caray raiz

La superficie convexa del espécimen muestra que para ensayo de doblado debera
examinarse visualmente en cuanto a discontinuidades superficiales. Para su aceptacion, la

superficie no debera contener discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones:

e 1/8 pulgada [3 mm] medida en cualquier direccion sobre la superficie.

e 3/8 pulgada [10 mm] - la suma de las dimensiones mayores de todas las
discontinuidades que excedan 1/32 pulgadas [1 mm], pero, menores que o iguales
a 1/8 pulgada [3 mm].

e 1/4 pulgada [6 mm] — el maximo agrietamiento de esquina, excepto cuando éste
fuera el resultado de la acumulacion visible de escoria o de otro tipo de
discontinuidad de fusién; entonces debera aplicarse el maximo de 1/8 pulgada [3
mm].

e Los especimenes con agrietamiento de esquina que excedan 1/4 pulgada [6 mm]
que no presenten evidencias de acumulacion de escoria u otros tipos de
discontinuidades de fusion deberan descartarse, y deberd someterse a prueba un

espécimen de reemplazo para ensayo de la soldadura original.

2.8. Realizacion de ensayos

Con la Soldadura efectuada y su nomenclatura especificada, se procede a realizar los

ensayos, los cuales no afectaran la superficie del material.
2.8.1. Ensayos no destructivos
2.8.1.1. Tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes se realiza para determinar si existen defectos superficiales
en las juntas soldadas, para esto se sigue el procedimiento representado en la Figura 2.15,
Figura 2.16.
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| Limpieza preliminar |

I Aplica. del Penetrante I

l

Emulsificacion I

| Remocion con agua |

A2 A26B2
| Secado Revelador Himedo
Revelador l:s d Revelador
Seco Soa0a no acuoso
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| Inspeccion I

I

| Limpieza final |

Figura 2.15.Procedimiento en el ensayo de tintas penetrantes.
Fuente: (Duran, 2014).

Placa 1. Placa 2. Placa 3.

Placa 4. Placa 5. Placa 6.

Figura 2.16. Planchas en proceso de tintas penetrantes.
Fuente: (Propia).
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2.8.1.2. Radiografias

Este ensayo no destructivo consiste en radiografiar el cordén de soldadura, mediante
radiacion penetrante la que permite visualizar defectos internos, los cuales pueden ser
omitidos por los ensayos anteriores, para tomar las radiografias se consideran algunos
pardmetros como tiempo de exposicidn y voltaje de exposicidn, los mismos que estan en
funcién del espesor de la placa y la distancia a la fuente, ver Tabla 2.6. Se consideran
algunos parametros, para determinar el tiempo de exposicién como, tipo de material base,

tipo de pelicula, distancia a la fuente, voltaje e intensidad de corriente entre otros.

Tabla 2.6. Condiciones para la toma de radiografias.

Espesor [mm] Distancia de la fuente [mm]
5 500

Fuente: (Propia).
La pelicula que se va a ocupar es la Structurix D7, ver Figura 2.17 con la cual se considera
el espesor de la plancha la intensidad de corriente para poder determinar el voltaje con

cual se realizara las radiografias.

100 MY 100 120 140 50 180 200
a0 1 1 2 1

i mn

INNOYG

STRUCTURIX D7

Fe |30 | 20

Figura 2.17. Abaco de exposicion en las peliculas STRUCTURX D7.
Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 1995, p. 15).

Con el diagrama de operacién a mostrarse ver Figura 2.18 se determinara el tiempo de
exposicion de las placas a radiografiar, en funciéon de sus principales variables, (espesor,

intensidad de corriente y voltaje).
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Figura 2.18. Diagrama de operacién de la maquina de rayos X.
Fuente: (Departamento de Aeronautica, 1993)

Después de la evaluacion de los diferentes pardmetros, se procede a realizar las
radiografias industriales con las siguientes condiciones de trabajo ver Tabla 2.7 y Figura
2.19.

Tabla 2.7. Condiciones de trabajo.

Tiempo de Distancia
Placas Espesor total mA kv expo de la fuente
[mm] [MmA] [kV] [min] [cm]
1 10.17 5 140 1min8s 55
2 8.33 5 120 1min0s 55
3 9.33 5 120 0Omin55s 55
4 8.83 5 120 1min0s 55
5 10.83 5 120 1min3s 55
6 10.17 5 120 1min3s 55

Fuente: (Propia).
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Figura 2.19. Equipo para revelacion de radiografias.
Fuente: (Propia).

2.8.2. Ensayos destructivos

Los siguientes ensayos se realizan siempre después de los no destructivos, debido a que

se utilizan diferentes muestras segun el requerimiento.
2.8.2.1. Ensayo de traccién de seccion reducida

Con el ensayo de traccion de la junta soldada se desea obtener la resistencia de la tracciéon
y el limite de fluencia, asi como garantizar la adherencia entre el metal base y el material
de aporte, con lo establecido la probeta debe cumplir con los siguientes parametros Figura
2.20.

Figura 2.20. Dimensiones de probetas para el ensayo de traccion segun la junta soldada.
Fuente: (Propia).
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2.8.2.2. Ensayos de doblados de caray raiz

La soldadura es transversal al eje longitudinal del cupén, el cual se dobla de modo que una
de las superficies laterales se vuelve la superficie convexa del espécimen de doblez. Este
tipo de ensayo consiste en doblar las probetas debidamente preparadas, el doblez se
efectuara bajo las condiciones controladas en la soldadura, las probetas son primeramente
macropulidas y redondeadas en las aristas paralelas al eje longitudinal, sé realiza la
consideracion del lado en el que van a ser realizados, en el doblado de raiz la soldadura
es transversal al eje longitudinal del cupdn, el cual es doblado de modo que la superficie
de raiz se vuelve la superficie convexa de la probeta doblada. Doblado de Cara en la
soldadura es paralela al eje longitudinal del cup6n, el cual es doblado de modo que la
superficie de la cara se vuelve la superficie convexa de la probeta doblada. ver Figura 2.21.
La soldadura y la zona afectada por el calor deberan centrarse y quedar completamente
adentro de la porcién doblada de la probeta después del ensayo. Para conocer las

dimensiones para las probetas, ver Figura 2.22.

Figura 2.21. Equipo para realizar los ensayos de doblados.
Fuente: (Propia).
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Figura 2.22. Dimensiones para los ensayos de doblado de cara y raiz.
Fuente: (Sociedad Americana de Soldadura, 2000).

Después del ensayo de doblado se realiza la inspeccion de la zona doblada, para identificar

defectos superficiales, como se puede observar en la Tabla 2.8, Tabla 2.9, Tabla 2.10,

Tabla 2.11, Tabla 2.12, Tabla 2.13.

Tabla 2.8. Doblado de cara y raiz de la placa uno.

Doblado de cara

Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura para las dos placas.

Se observa una discontinuidad de 2.67mm en
el cordén de soldadura.

Se observa una discontinuidad de 26.49mm en
el borde del cordén de soldadura.

Fuente: (Propia).
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Tabla 2.9. Doblado de cara y raiz de la placa dos.

Doblado de cara

Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el corddn
de soldadura para las dos placas.

No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura para las dos placas.

Fuente: (Propia).

Tabla 2.10. Doblado de cara y raiz de la placa tres.

Doblado de cara

Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura para las dos placas.

No se observan discontinuidades en el cordén de
soldadura para las dos placas.

Fuente: (Propia).
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Tabla 2.11.

Doblado de cara y raiz de la placa cuatro.

Doblado de cara

Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el cordon
de soldadura para las dos placas.

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura para las dos placas.

Fuente: (Propia).

Tabla 2.12. Doblado de cara y raiz de la placa cinco.

Doblado de cara

Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura para las dos placas.

No se observan discontinuidades en el cordén

de soldadura.
Se observa una discontinuidad de 5.72 mm en

el cordén de soldadura.

Fuente: (Propia).
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Tabla 2.13. Doblado de cara y raiz de la placa seis.

Doblado de cara Doblado de raiz

No se observan discontinuidades en el cordén | No se observan discontinuidades en el cordén
de soldadura para las dos placas. de soldadura para las dos placas.

Fuente: (Propia).

2.8.2.3. Andlisis metalografico de la junta soldada

Con el siguiente ensayo se estudia la microestructura de la junta soldada, con el cual se
procede hacer los siguientes pasos para obtener las probetas, ver Figura 2.23, Figura 2.24,
Figura2.25.

e Desbaste grueso
e Desbaste fino
e Pulido

Por dltimo, se realiza un andlisis de las microestructuras presentes con la ayuda del
microscopio en diferentes regiones en la probeta realizada dentro del cordon de soldadura
para determinar su estructura y la regioén afectada por el calor, asi como el cambio de fase.
También se realiza un ataque quimico a cada una de las probetas, para observar cada una

de las caracteristicas destacables de cada microestructura.
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Figura 2.23. Equipo de desbaste grueso.
Fuente: (Propia).

Figura 2.24. Equipo de desbaste fino.
Fuente: (Propia).

Figur 2.25. Equipo de pulid.
Fuente: (Propia).

Para realizar el ataque quimico a las probetas se utiliza Nital al 10%, el cual esta compuesto
por alcohol y &cido nitrico, ver Figura 2.26 la solucién es colocada en un recipiente de vidrio,
donde se introduce la cara de la probeta pulida por un tiempo de exposicién de 10 a 15

segundos.
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Figura 2.26. Compuesto para el ataque quimico.
Fuente: (Propia).

Después de aplicar el compuesto de Nital para el ataque quimico se va a poder observar
claramente las zonas atacadas. Este procedimiento se lo va a poder diferenciar por los

diferentes equipos para macrografia, ver Figura 2.27 y micrografia ver Figura 2.28.

Figura 2.27. Equipo para realizar las macrografias.
Fuente: (Propia).

Figura 2.28. Equipo para realizar micrografias.
Fuente: (Propia).
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2.8.2.4. Ensayo de Barrido de dureza

En el siguiente ensayo a realizar se utiliza un equipo llamado durémetro Rockwell, como
se puede observar en la Figura 2.29 segln la zona a estudiar se selecciona las respectivas
escalas como pueden ser Rockwell By C.

El ensayo consiste en aplicar una presion a un indentador sobre la muestra. También
permite estudiar cada uno de los efectos del proceso de soldadura en la dureza del metal
base. Con la escala seleccionada se prepara la maquina y su indentador, con lo que se
procede a realizar la precarga establecida y toma de datos.

Figura 2.29. Durémetro.
Fuente: (Propia).

Este ensayo permite establecer la relacion de dureza y microestructura del cordon de
soldadura, esto se demuestra de la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Esquema TTT de acero al 2.2% C.
Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, 2017)
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Caracterizacion del metal base

La realizacién de ensayos en el material base es para verificar la composicion quimica y
propiedades mecanicas del acero anti abrasivo grado 400 HB, esto nos garantizara si esta
acorde para su trabajo, en este acero viene dada su propiedad de dureza en escala Brinell.
Con el ensayo de espectrometria por chispa, se puede observar las propiedades de la
composicion quimica del acero anti abrasivo grado 400HB, como se puede observar en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1.Cuadro comparativo de resultados de la espectrometria por chispa.

Composicién Quimica

Elemento Real Fabricante
Carbono %C 0.112 0.15
Silicio %Si 0.335 0.70
Manganeso %Mn 0.771 1.60
Fosforo %P 0.012 0.025
Cromo %Cr 0.271 0.50
Niquel %Ni 0.027 0.25
Cobre %Cu 0.018 -
Aluminio %Al 0.018 -
Niobio %Nb 0.010 -
Titanio %Ti 0.027 0.02
Boro %B 0.0035 0.004

Fuente: (Propia).

Los valores reales de la compaosicion quimica del acero anti abrasivo grado 400 HB estan
dentro de los valores requeridos por la norma, con lo cual se pude afirmar que se trata de
un acero anti abrasivo grado 400 HB. Con el ensayo de traccion del material base se puede

observar cada una de sus propiedades mecanicas, ver Tabla 3.2.

Tabla 3.2.Resistencia a la traccidn obtenida en el ensayo.

Muestras Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia %
promedio  promedio registrada influencia alatraccion elongacion
mm mm Ibf N ksi MPa ksi MPa en 50 mm
1 13,7 6,14 20,298 90,291 146,3 1.009 155,7 1.075 13,1
2 13,61 6,06 19,407 86,329 146,9 1.013 151,8 1.048 12,4

Fuente: (Propia).

Con el ensayo de dureza del material base se puede observar si el acero anti abrasivo de grado 400
HB esté en el rango establecido, ver Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Mediciones de dureza en escala Rockwell C.

Mediciones de dureza en escala Rockwell C

Mediciones 2 4 5 6 7 Promedio
Muestra 1 36 38 34 36 40 37 36,2
Fuente: (Propia).
3.2. Ensayos no destructivos
3.2.1. Tintas penetrantes
Tabla 3.4. Resultados de tintas penetrantes.
Tintas penetrantes
Placas Liguidos aplicados (liquido penetrante Observacion Calificacion
y revelador).
; La soldadura no presenta ni se
Placa Uno observa ningun defecto o Aprueba
inclusion en la placa.
La soldadura no presenta ni se
Placa Dos observa ningin defecto o
inclusion en la placa. Aprueba
La soldadura no presenta ni se
observa ningln defecto o
Placa Tres inclusion en la placa. Aprueba
La soldadura no presenta ni se
observa ningln defecto o
Placa Cuatro inclusién en la placa. Aprueba
La soldadura no presenta ni se
observa ningun defecto o
Placa Cinco inclusion en la placa. Aprueba
La soldadura no presenta ni se
observa ningln defecto o
inclusidn en la placa. Aprueba
Placa Seis

Fuente: (Propia).

Con este ensayo se puede observar con mayor facilidad los defectos superficiales que se

pueden encontrar en la placa soldada, ver Tabla 3.4. con estas observaciones se puede

determinar si cada placa cumple y aprueba con los requerimientos de soldadura.
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3.2.2. Radiografias

Del ensayo de radiografias realizadas se determina que todas cumplen los requerimientos
establecidos en la norma AWS D1.1: 2015, se puede verificar en la siguiente Tabla 3.5.

Resultados del ensayo de radiografia.

Tabla 3.5. Resultados del ensayo de radiografias.

Muestra Radiografia Observacién Calificacion
Placa uno X Falta de fusion No aprueba
Placa dos X Inclusion de escoria No aprueba
Placa tres X Ninguna Aprueba
Placa cuatro X Ninguna Aprueba
Placa cinco X Ninguna Aprueba
Placa seis X Fusion incompleta No aprueba

Fuente: (Propia).

3.3. Ensayos destructivos

3.3.1. Ensayos de traccion reducida

Con el ensayo de traccién se obtienen los resultados como se observa en la Tabla 3.6. Por
lo que cumplen con todos los criterios establecidos para la realizacion de este trabajo. Se
observa que la resistencia a la traccién es superior a la resistencia dada por el metal de

aporte que es de 80 [ksi].

Tabla 3.6. Resultados obtenidos del ensayo de tracciéon reducida.

Muestras Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaa

promedio promedio registrada latraccion Observaci

mm mm Ibf N ksi MPa ones

Placa uno 20,51 6,38 18513 82.351 91,3 629,3 FJS

Placa uno 18,28 6,30 15.634 69.542 87,6 6039 FJS
Placa dos 22,83 6,52 20.246 90.061 87,8 6050 FMB-ZAC
Placa dos 22,70 6,51 19.132 85.104 83,5 5759 FMB-ZAC
Placa tres 21,68 6,48 19.341 86.032 88,8 6124 FMB-ZAC
Placa tres 21,58 6,32 19.295 85.829 91,3 629,3 FMB-ZAC
Placa cuatro 22,12 6,65 20.563 91.468 90,2 6218 FMB-ZAC
Placa cuatro 20,24 6,41 18.051 80.293 89,8 6189 FMB-ZAC

Placa cinco 20,83 6,46 17.325 77.064 83,1 5727 FJS

Placa cinco 21,78 6,41 17196 76.490 79,5 5479 FJS

Placa seis 19,83 6,46 16.580 73.752 854 589,1 FJS

Placa seis 20,01 6,33 17.996 80.050 91,7 632,0 FJS

Fuente: (Propia).
3.3.2. Ensayo de doblados de caray raiz

Con este ensayo de doblado de cara y raiz se obtuvieron los siguientes resultados, ver
figura Tabla 3.7 y Figura 3.1, Tabla 3.8 y Figura 3.2, Tabla 3.9 y Figura 3.3, Tabla 3.10 y
Figura 3.4, Tabla 3.11 y Figura 3.5, Tabla 3.12 y Figura 3.6, con la cual se realiza la
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calificacion adecuada de cada una de las probetas, de acuerdo con el criterio de

aceptacion.

Tabla 3.7. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa uno.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacién Calificacion
de cara deraiz  Fisura Otras

Pl.a X NO NO Ninguna Aprueba

Pl.b X NO NO Ninguna Aprueba

P1. A X Sl NO Una fisura de 2,67 mm Aprueba

P1.B X Sl NO Una fisura de 26,49 mm  No Aprueba

Fuente: (Propia).

Doblado de cara Doblado de raiz

Figura 3.1. Ensayos de doblado de cara y raiz placa uno.
Fuente: (Propia).

Tabla 3.8. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa dos.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacioén Calificacion
de cara de raiz Fisura Otras

P2.a X NO NO Ninguna Aprueba

P2.b X NO NO Ninguna Aprueba

P2. A X NO NO Ninguna Aprueba

P2.B X NO NO Ninguna Aprueba

Fuente: (Propia).

Doblado de cara Doblado de raiz

Figura 3.2. Ensayo de doblado de cara y raiz placa dos.
Fuente: (Propia).
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Tabla 3.9. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa tres.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacion Calificacion
de cara de raiz Fisura Otras

P3. a X NO NO Ninguna Aprueba

P3.b X NO NO Ninguna Aprueba

P3. A X NO NO Ninguna Aprueba

P3.B X NO NO Ninguna Aprueba

Fuente: (Propia).

Doblado de cara Doblado de raiz

Figura 3.3. Ensayo de doblado de cara y raiz placa tres.
Fuente: (Propia).

Tabla 3.10. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa cuatro.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacién Calificacion
de cara deraiz  Fisura Otras

P4. a X NO NO Ninguna Aprueba

P4.b X NO NO Ninguna Aprueba

P4. A X NO NO Ninguna Aprueba

P4.B X NO NO Ninguna Aprueba

Fuente: (Propia

Doblado de cara Doblado de raiz

Figura 3.4. Ensayo de doblado de cara y raiz placa cuatro.
Fuente: (Propia).
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Tabla 3.11. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa cinco.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacién Calificacion
de cara deraiz  Fisura Otras

P5. a X NO NO Ninguna Aprueba

P5.b X NO NO Ninguna Aprueba

P5. A X NO NO Ninguna Aprueba

P5. B X Sl NO Fisura de 5.72 mm No Aprueba

Fuente: (Propia).

Doblado de cara Doblado de raiz

T
% h <

Figura 3.5. Ensayo de doblado de cara y raiz placa cinco.
Fuente: (Propia).

Tabla 3.12. Resultados de ensayo de doblado de cara y raiz placa seis.

Muestra Doblado Doblado Discontinuidad Observacién Calificacion
de cara de raiz Fisura Otras

P6. a X NO NO Ninguna Aprueba

P6. b X NO NO Ninguna Aprueba

P6. A X NO NO Ninguna Aprueba

P6. B X NO NO Ninguna Aprueba

Fuente: (Propia).

Doblado de cara Doblado de raiz

Figura 3.6. Ensayo de doblado de cara y raiz placa seis.
Fuente: (Propia).

Nota: Los ensayos de doblado de cara y raiz se realizaron bajo los criterios de la norma
AWS D1.1, (4.8.3.3 criterios de aceptacion ensayo de doblado), para su respectiva

calificacion.
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3.3.3. Ensayo de barrido de dureza

Con este ensayo de dureza se conoce a profundidad la propiedad de dureza de la junta
soldada, mediante un indentador segun la escala establecida para el desarrollo que puede
estar en Rockwell B o C, respectivamente.
Las zonas a ser medidas en cada una de las placas estan identificadas como:

e MB: Material Base

e ZAC: Zona afectada por el calor

e MA: Material de aporte

3.3.3.1. Muestra de la placa uno

De la muestra uno se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y zona
afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecénicas,
como se puede observar en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Barrido de dureza placa uno.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que no hay mucha diferencia entre el
material base, la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la
Tabla 3.13 y Figura 3.8.

Tabla 3.13. Resultados del barrido de dureza de la placa uno.

Placa uno
MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
88 94 88 84 82 90 96 96

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO
PLACAUNO

100
95
90
85
80

75
HRB HRB | HRB | HRB HRB HRB HRB HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB

Figura 3.8. Dureza de barrido placa uno.
Fuente: (Propia).

3.3.3.2. Muestra de la placa dos

De la muestra dos se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y zona
afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecanicas,

como se puede observar en la Figura 3.9.

Figura 3.9.Barrido de dureza placa dos.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que hay una minima diferencia entre el
material base, la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la
Tabla 3.14 y Figura 3.10.

Tabla 3.14. Resultados del barrido de dureza de la placa dos.

Placa dos
MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
89 89 86 85 80 92 90 95

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO PLACA DOS

100
95
90
85
80
75

70
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB | HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
Figura 3.10. Dureza de barrido de la placa dos.

Fuente: (Propia).

3.3.3.3. Muestra placa tres

De la muestra tres se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y zona
afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecanicas,

como se puede observar en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Barrido de dureza placa tres.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que hay diferencia entre el material base,
la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la Tabla 3.15y
Figura 3.12.

Tabla 3.15. Resultados del barrido de dureza de la placa tres.

Placa tres
MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
96 95 95 82 84 88 91 90

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO PLACA TRES

100
95
90
85
80

75
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
Figura 3.12. Dureza de barrido de la placa tres.

Fuente: (Propia).

3.3.3.4. Muestra placa cuatro

De la muestra cuatro se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y
zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecanicas,

como se puede observar en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Barrido de dureza placa cuatro.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que hay diferencia entre el material base,
la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la Tabla 3.16 y
Figura 3.14.

Tabla 3.16. Resultados del barrido de dureza de la placa cuatro.

Placa cuatro

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
96 95 83 80 79 87 96 95

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO PLACA
CUATRO

120
100

SOV

60
40
20

HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB

Figura 3.14. Dureza de barrido de la placa cuatro.
Fuente: (Propia).

3.3.3.5. Muestra placa cinco

De la muestra cinco se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y
zona afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecanicas,

como se puede observar en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Barrido de dureza placa cinco.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que hay diferencia entre el material base,
la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la Tabla 3.17 y
Figura 3.16.

Tabla 3.17. Resultados del barrido de dureza de la placa cinco.

Placa cinco
MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
95 90 84 80 81 88 94 96

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO PLACA
CINCO

100
95
90
85
80
75
70
HRB | HRB | HRB | HRB  HRB HRB HRB HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB

Figura 3.16. Dureza de barrido de la placa cinco.
Fuente: (Propia).

3.3.3.6. Muestra de la placa seis

De la muestra seis se realiza un barrido con escala Rockwell B para el material base y zona
afectada por el calor para poder determinar el cambio en sus propiedades mecanicas,

como se puede observar en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Barrido de dureza placa seis.
Fuente: (Propia).

Con las durezas obtenidas se puede observar que hay diferencia entre el material base,
la zona afectada por el calor y la junta soldada, como se puede ver en la Tabla 3.18 y
Figura 3.18.

Tabla 3.18. Resultados del barrido de dureza de la placa seis.

Placa seis
MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB
HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB
94 95 90 83 84 92 96 96

Fuente: (Propia).
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DUREZA DE BARRIDO PLACASEIS

100
95
90
85
80

75
HRB | HRB | HRB | HRB  HRB HRB HRB HRB

MB MB ZAC JS JS ZAC MB MB

Figura 3.18. Dureza de barrido de la placa seis.
Fuente: (Propia).

Después del andlisis individual de cada placa, realizamos la comparacion de las seis placas
para determinar cual presento un buen comportamiento respecto a la dureza inicial del

metal base, ver Figura 3.19.

BARRIDO DE DUREZA DE LAS PLACAS

100
95 -
90 - —e—P1

—— P2

85 —o—P3

—o—P5

80 —o—P6

—0— P4
75

70 +
0 HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB HRB

M8 MB ZAC 1N 1N ZAC MB MB

Figura 3.19. Barrido de dureza de todas las placas.

Fuente: (Propia).

Se puede establecer que las placas cinco, seis y cuatro tienen una buena dureza con
respecto a la placa unoy dos, por lo que concluyo que el precalentamiento ayuda a mejorar

la dureza del material.
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3.4. Analisis metalografico de la junta soldada

El andlisis metalografico de las muestras concede realizar ensayos, uno para ver de
manera macroscopica el cordén de soldadura, y otro de manera microscopica para
visualizar las diferentes microestructuras, asi como el cambio de factores generado por el
calor de la maquina soldadora, tal como precalentamiento y enfriamiento. Las
microestructuras mas frecuentes en aceros anti abrasivos son: martensita y precipitados
de bainita.

3.4.1. Estudio macrografico

3.4.1.1. Muestra de la placa uno

En el analisis metalografico de la muestra uno, se realiza un estudio macrogréfico, donde
se observa que la junta soldada tiene la diferenciacién de los pases de soldadura, ver
Figura 3.20.

Zoonmi/Magnification: £0.63 x

Figura 3.20. Macrografia de la placa uno.
Fuente: (Propia).

3.4.1.2. Muestra de la placa dos

En el andlisis metalografico de la muestra dos, con el estudio macrografico, se puede
observar que la junta soldada tiene la diferenciacién de los pases de soldadura y también

una mayor penetracion al cordén de soldadura, ver Figura 3.21.

Zoom/Magnification= 0,63 x_

Figura 3.21. Macrografia de la placa dos.
Fuente: (Propia).
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3.4.1.3. Muestra de la placa tres

En el analisis metalografico de la muestra tres, podemos diferenciar los pases de soldadura
con el equipo de estudio macrografico ya que también posee un mejor nivel de penetracion,

ver Figura 3.22.

Figura 3.22. Macrografia de la placa tres.
Fuente: (Propia).

3.4.1.4. Muestra de la placa cuatro

En el analisis metalografico de la muestra cuatro, se procede con el estudio macrogréfico,
donde se observa que la junta soldada tiene la diferenciacién de los pases de soldadura

también existe un nivel mayor de penetracion, ver Figura 3.23.

Figura 3.23. Macrografia de la placa cuatro.
Fuente: (Propia).

3.4.1.5. Muestra de la placa cinco

En el analisis metalografico de la muestra cinco, con un estudio macrografico verificamos
gue la junta soldada tiene la diferenciacién de los pases de soldadura con un nivel bajo de

penetracion hacia el cordon de soldadura, ver Figura 3.24.
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Figura 3.24. Macrografia de la placa cinco.
Fuente: (Propia).

3.4.1.6. Muestra de la placa seis

En el andlisis metalogréfico de la muestra seis, con el estudio macrografico, observamos
gue la junta soldada tiene la diferenciacion de los pases de soldadura y poca penetracion,

ver Figura 3.25.

Figura 3.25. Macrografia de la placa seis.
Fuente: (Propia).

3.4.2. Estudio microgréfico
3.4.2.1. Muestra de la placa uno

En el estudio microgréafico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.19 se
muestran las diferentes estructuras, debido a su alta dureza y fragilidad, en el material de
aporte ferrita y perlita, en la zona afectada por el calor se espera una combinacion de las

anteriores donde se observa dentritas y ferrita.
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Tabla 3.19. Andlisis micrografico de la placa uno.

Id Muestra de la placa uno

Material
base
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura es martensitica.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura que presenta esta
compuesta de perlitica y ferritica.
Zona
afectada por
el calor

Microestructura de la ZAC con aumento  Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta microestructura con dentritas y ferrita.

Fuente: (Propia).
3.4.2.2. Muestra de la placa dos

En el estudio microgréafico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.20 se
muestran las diferentes estructuras, debido a su alta fragilidad y dureza, martensita en el
material base, material de aporte ferrita, en la zona afectada por el calor se espera una

combinacién de martensita revenida y ferrita.
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Tabla 3.20. Andlisis microgréfico de la placa dos.

Id Muestra de la placa dos

Material
base
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura es martensitica.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura presenta ferrita.
Zona
afectada por
el calor

Microestructura de la ZAC con aumento  Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta microestructura martensita revenida y
ferrita.

Fuente: (Propia).
3.4.2.3. Muestra de la placa tres

En el estudio microgréfico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.21 se
muestran las diferentes estructuras, debido a sus excelentes propiedades de dureza y
fragilidad en el material base se ve compuesta de perlita, mientras que en el material de

aporte ferrita y perlita, en la zona afectada por el calor se tener la microestructura perlitica.
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Tabla 3.21. Andlisis micrografico de la placa tres.

Id Muestra de la placa tres

Material
base
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura es perlitica.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura perlitica y ferritica.
Zona
afectada por
el calor

L5

Microestructura de la ZAC con aumento  Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta microestructura perlitica.

Fuente: (Propia).
3.4.2.4. Muestra de la placa cuatro

Con el estudio microgréfico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.22,
con el material base se tiene microestructura perlitica, en el material de aporte ferrita, en la

zona afectada por el calor se encuentra ferrita y perlita.
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Tabla 3.22. Andlisis micrografico de la placa cuatro.

Id Muestra de la placa cuatro

Material
base
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura es martensitica.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura presenta ferrita.
Zona
afectada por
el calor

Microestructura de la ZAC con aumento Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta microestructura perlitica y ferritica.

Fuente: (Propia).
3.4.2.5. Muestra de la placa cinco

En el estudio microgréafico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.23 se
muestran las diferentes estructuras, material base ferrita, en el material de aporte

martensita revenida y ferrita, en la zona afectada por el calor perlita y ferrita.
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Tabla 3.23. Andlisis micrografico de la placa cinco.

Id Muestra de la placa cinco

Material
base
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura es ferritica.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura presenta
martensita revenida y ferrita.
Zona
afectada por
el calor

Microestructura de la ZAC con aumento  Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta una microestructura de perlita y ferrita.

Fuente: (Propia).
3.4.2.6. Muestra de la placa seis

En el estudio microgréfico se observan las siguientes microestructuras: En la Tabla 3.24 se
muestran las diferentes estructuras, con el material base se obtuvo martensita revenida y

ferrita en el material de aporte ferrita y perlita, en la zona afectada por el calor ferrita.
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Tabla 3.24. Andlisis micrografico de la placa seis.

Id Muestra de la placa seis

Material
base
eove |
Microestructura de metal bases con Micrografia del metal base con aumento de 500X
aumento de 100X. cuya microestructura compuesta de martensitica
revenida y ferrita.
Material de
aporte
Microestructura del material de aporte Micrografia del material de aporte con aumento
con aumento de 100X. de 500X cuya microestructura presenta perlita y
ferrita.
Zona
afectada por
el calor

Microestructura de la ZAC con aumento Micrografia de la ZAC con aumento de 500X,
100X. presenta microestructura ferritica.

Fuente: (Propia).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha alcanzado el objetivo general del trabajo pues se ha realizado
el procedimiento y caracterizacién de soldadura en acero antiabrasivo, con cada uno de

los parametros adecuados para el proceso FCAW.

El precalentamiento continuo es un parametro vital en el presente proceso de soldadura,
el cual al elevarlo inicialmente la temperatura hasta los 200|°C, esto nos permitié obtener

una soldadura libre de fisuras.

Con el andlisis microestructural se observd que en la mayoria de las placas se presenta

las microestructuras de martensita, perlita y ferrita.

Con el ensayo de doblado de cara y raiz se obtuvo resultados muy satisfactorios, como se
puede observar en datos obtenidos, ya que sus discontinuidades no superan los criterios

establecidos.

El proceso de soldadura FCAW con precalentamiento en una plancha anti abrasiva de
grado 400HB, el material se hizo mas fuerte en comparacién con el proceso sin tratarlo

como se puede observar en los ensayos realizados.

A través del proceso FCAW, se observé que sus propiedades mecanicas varian con
respecto al proceso de precalentamiento eso se puede visualizar en los ensayos realizados

tanto destructivos como no destructivos.

Por medio de los ensayos realizados tantos destructivos y no destructivos, fue posible
determinar de cada una de las placas soldadas por diferente proceso que la Figura 3.8
placa 1 y Figura 3.10 placa 2 no se obtuvo unas propiedades mecanicas acorde en
comparacion con Figuras 3.14 placa 4, Figura 3.16 placa 5 y Figura 3.18 placa 6 que si

obtuvieron resultados acordes ya que fueron trabajadas con precalentamiento.

Los ensayos destructivos muestran que la junta soldada presenta una buena resistencia
con respecto a la deformacion y tension como se observa en la gréfica de dureza de la
placa cinco y seis, por lo que el pardmetro de precalentamiento es fundamental en las

propiedades mecéanicas del material a desarrollarse.

Con el ensayo macrografias se pudo determinar que la junta soldada tubo buena
penetracion de raiz, buena fusion entre el metal base y el cordén de soldadura, fusién entre
los pases de soldadura, se observa que no existen fisuras, porosidades y mordeduras,

como se puede observar en las Figuras de macrografias.
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Los parametros mas esenciales que intervienen en el proceso de soldadura FCAW son la
tensién del arco (voltaje), esta es seleccionada al momento de soldar, velocidad del

alambre, la intensidad y el gas protector utilizado para cada placa a soldar.
4.2. Recomendaciones

Puesto que se alcanzado el objetivo general, se recomienda para trabajos futuros que se
aplique otros procesos de soldadura con acero antiabrasivo para observar el
comportamiento de sus propiedades, se recomienda profundizar la parte de soldadura que
puede alun desarrollarse como un proyecto de titulacion de la facultad de ingenieria

mecanica.

Se recomienda primeramente realizar la composicién quimica del metal base que se va
utilizar, con el propésito de obtener la informacién de sus propiedades acerca del carbono
y carbono equivalente para con eso definir la manera de la soldadura y posteriormente la

temperatura adecuada de precalentamiento.

Se recomienda desbastar las probetas hasta que al menos una superficie quede
completamente plana para realizar el analisis de composicibn quimica ya que esta
caracteristica geométrica es muy importante para el desarrollo del proceso, también se

debe realizar una limpieza superficial para que no contenga impurezas.

Necesariamente para el corte de probetas para el ensayo metalogréafico se debe utilizar la
maguina de corte con enfriamiento en agua, ya que esto garantiza a la probeta libre de

cualquier cambio estructural por las variaciones térmicas que se podrian producir.

Recomendable realizar un control de temperatura dentro de cada pase a realizar en el

proceso de soldadura, con el fin de evitar velocidades de enfriamiento violento.

Recomendable analizar, regular y controlar cada uno de los parametros a realizarse en el
proceso de soldadura mediante especificaciones del fabricante, de manuales donde

contenga las propiedades del material base a ser utilizado.

Los materiales y accesorios para utilizar en el proceso de soldadura tienen que estar

ajustados adecuadamente para su trabajo.

Se recomienda utilizar la indumentaria adecuada en la realizacion del procedimiento de
soldadura, los materiales y accesorios a utilizar en el proceso de soldadura tienen que estar

adecuadamente ajustados para su trabajo.
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ANEXOS
A. CATALOGO DEL METAL BASE

'PLANCHA ANTIABRASIVA

Descripcion: & TAMBIEN EN CORTES
<§ ASU mccmu
» Mayor resistencia a la corrosion que otros aceros al ’ 1
carbono. [ \ A4 /

» Disponible en presentacion de Acero Negro, dureza
400HB y 500 HB.

e Formato estandar de 2000 x 6000 mm.

« Util para elementos de movimiento de tierra,
minerales y materiales abrasivos tales como tolvas
de volquetes, cucharas de maquinas cargadoras,
etc.

Especificaciones Generales:

Calidad:

Plancha aleada de gran resistencia al desgaste por abrasion, impacto y deslizamiento.

Espesores:
De 12 a 25 mm de espesor

Dimensiones:
2000 x 6000,

www.dipacmanta.com
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Aplicaciones:

Para elementos de movimiento de tierra, minerales y

materiales abrasivos tales como las tolvas de volquetes,

cucharas de maquinas cargadoras, elementos de
maquinas trituradoras, chancadoras y prensas de
chatarra. También para construcciones soldadas que
requieren alta resistencia y buena dureza a baja

temperatura.

o

Para realizar trabajos de soldadura en la misma se
recomienda utilizar procesos bajo en hidrogeno, los
electrodos deben estar completamente secos, la

plancha libre de grasa o aceites. Precalentar a 150 - 200°,
remover la escoria entre cada cordon de soldadura. Se

recomienda electrodos UTP 6020 UTP65.

En caso de requerir corte por oxiacetileno

no presenta dificultades, en espesores de hasta 25mm
se debe precalentar a a 60°C y en caso de espesores

mayores se debe precalentar a 150°C.

Aot | Q0% S

1570, 9

COMPOSICION QUIMICA (Max)

| COMPOSICION QUIMICA (Max)

DUREZA| C Si Mn Cr Ti B
400HB | 026 0.55 16 | 04 | 002 0,004
500HB | 036 | 0.5 16 08 002 | 0004
Resistencia Mecénica| Punto de Frecuencia DUREZA ESPESORES (mm)
DUREZA|  N/mm2 N/mm2  400HB | 56,10,12,19,20
400 HB 1316_ F 1163 o 500 HB 12,25 i
500 HB 1449 7';4;9 &

www.dipacmanta.com
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C. REALIZACION DEL ENSAYO DE ESPECTROMETRIA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL LF'

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segiin norma ASTM E415 — 17 Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry
3.2. Método: Fe 110 Low Alloy

4. VALORES OBTENIDOS

El analisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el andlisis se tomaron 3 mediciones en determinados
puntos del espécimen y finalmente se promedié los valores.

Muestra M1
Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,112
silicio [si] 0,335
Manganeso [Mn] 0,771
Fosforo [P] 0,012
Cromo [Cr] 0,271
Niquel [Ni] 0,027
Cobre [Cu] 0,018
Aluminio [Al] 0,018
Niobio [Nb] 0,010
Titanio [Ti] 0,027
Boro [B] 0,0035 2
Hierro [Fe] 98,39 7

Total 99,99 ;

7 ~
%]
LN g e

&

Ing. Luis G. Huilca §car Sotomayor

Técnico Responsable Jefe del Laboratorio de

Fundicion.

. Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mas
comedida se llene la encuesta mediante la captura del cddigo QR adjunto,
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Bruker Analysis Report BZ%R

Sample: Sample M1
Analysis Time: 24.01.2019 11:34:19 Method: Fe110
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
(%] 0,112 0,335 0,771 0,012 <0,0030
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
(%] 0,271 <0,0050 0,027 0,018 0,018
Co [%] Nb [%] Ti [%] V [%] W [%]
%] 0,0039 0,010 0,027 <0,0030 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
(%] 0,0035 0,0045 98,39

24.01.2019 11:34 17
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D. REALIZACION DE ENSAYO DE TRACCION Y DUREZA DEL METAL BASE

4. ENSAYO DE TRACCION EN MATERIAL BASE

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccidon

Tabla 2. Resistencia a la traccién obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a la %
Id. Promedio | Promedio registrada fluencia traccién elongacién
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi | mpa | SM°0mm
M19.010.01 13,7 6,14 20298 | 90291 | 146,3 | 1 009 155,7 | 1075 13.1
M19.010.02 13,61 6,06 19407 | 86329 | 146,9 | 1013 151,8 | 1048 12,4

5. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA

En la tabla 3 se presentan los resultados de las mediciones de dureza Rockwell escala C a
las muestras entregadas.

Tabla 3. Medicién de dureza en escala Rockwell C.

Mediciones en escala Rockwell C
Promedio*
Ptos. de Medicion 1 2 3 4 5 6 7
M19.010.03 36 38 33 34 36 40 37 36,2

*El promedio de calcula con los valores intermedios, excluyendo al valor mayor y menor.

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademds, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se
ha evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcién del ultimo
certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la

incertidumbre.
REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma: 77 y o,
e Z) >
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc... Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: TECNICO DOCENTE,, -~ /NG~ o JERE .
8 A ‘mnw TN ERIA MICANTCY
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESF JERiQS )BR'ACL NE
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LAEV —M19.010
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E. ENSAYO DE TRACCION Y DUREZA DE LAS PROBETAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA W
MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME

LAEV —M19.049
Quito, 30 de abril de 2019

Solicitado por: Msc. Mario Granja

Persona de contacto: Fabian Sanchez

Teléfono: 0988365805

Correo: edison.sanchez01@epn.edu.ec
Fecha de recepcién: 21/04/2019

Fecha de ejecucién: 30/04/2019

ORDEN DE TRABAJO Ne2: N/A

1. MUESTRAS: Doce (12) probetas de junta soldada para ensayo de traccién, veinte y
cuatro (24) probetas de junta soldada para ensayo de doblado y seis (6) probetas para
barrido de dureza.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE SOLDADURA EN MATERIALES
CON ALTO CONTENIDO DE CARBONO EQUIVALENTE (Ceq mayor 0,4%).

En la tabla 1 se muestra la identificacién de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacién de las muestras.

Id. cliente Id. del LAEV
FCSTT1 M19.049.01
FCSTT1 M19.049.02
FCSTT2 M19.049.03
FCSTT2 M19.049.04
FCPC2 3 M19.049.05
FCPC2 3 M19.049.06
FCPWHT2 4 M19.049.07
FCPWHT2 4 M19.049.08 :WWQ.}.NH.KIA MECANICA

eccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécni¢a Nacional) _ T L
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716 ESCUELA POLITECNICA NACIONA
Correo: laev@epn.edu.ec e e
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Tabla 1. Continuacién.

FCPWHT1 5 M19.049.09
FCPWHT1 5 M19.049.10
FCPC16 M19.049.11
FCPC16 M19.049.12

3. CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura: 20,1 + 0,3°C

Humedad relativa: 48,7 + 1,1%

4. ENSAYO DE TRACCION EN JUNTA SOLDADA

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccion.

Tabla 2. Resistencia a la traccién obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaa la
Id. Promedio | Promedio registrada tracciéon Obs.
mm mm Ibf N ksi MPa

M19.049.01 20,51 6,38 18513 82351 91,3 629,3 FJS
M19.049.02 18,28 6,30 15634 69 542 87,6 603,9 FJS
M19.049.03 22,83 6,52 20 246 90061 87,8 605,0 FMB
M19.049.04 22,70 6,51 19132 85104 83,5 575,9 FMB
M19.049.05 21,68 6,48 19 341 86 032 88,8 612,4 |FMB
M19.049.06 21,58 6,32 19 295 85 829 91,3 629,3 FMB
M19.049.07 22,12 6,65 20563 91 468 90,2 621,8 FMB
M19.049.08 20,24 6,41 18 051 80293 89,8 618,9 FMB
M19.049.09 20,83 6,46 17325 77 064 83,1 572,7 FJS
M19.049.10 21,78 6,41 17 196 76 490 79,5 547,9 FIS
M19.049.11 19,38 6,46 16 580 73 752 85,4 589,1 FIS
M19.049.12 20,01 6,33 17 996 80 050 91,7 632,0 FMB

5. ENSAYO DE DOBLADO

7 Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécnita Nacional =
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716 | FSCUELA POLITECNICA NACIONA: |
Correo: laev@epn.edu.ec
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Tabla 3. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCSTT1.

Identificacién

Observaciones

M19.049.13

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.14

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 4. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCSTT1.

Identificaciéon

Observaciones

M19.049.15

Se observa una discontinuidad de 2,67 mm en el cordén de
soldadura.

M19.049.16

Se observa una discontinuidad de 26,49 mm en el borde del
cordén de soldadura.

Tabla 5. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCSTT2.

Identificaciéon

Observaciones

M19.049.17

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.18

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 6. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCSTT2.

Identificacion

Observaciones

M19.049.19

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.20

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 7. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCPC2.

Identificacién

Observaciones

M19.049.21

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.22

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 8. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCPC2.

Identificacién

Observaciones

M19.049.23

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

19.049.24

No se observan discontinuidades en el corp(p,{a,ae\smkiadorﬁﬂ‘;

Direccion: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Poli 'cliwacion \
| ESCUELA POUTECNICA NAUTNAL

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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En las tablas 5 y 6 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificaciéon FCSTT2.

En las tablas 7 y 8 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacién FCPC2.



En las tablas 9 y 10 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacion FCPWHT2.

Tabla 9. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCPWHT2.
Identificacién Observaciones
M19.049.25 | No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.
M19.049.26 | No se observan discontinuidades en el corddn de soldadura.

tados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCPWHT2.
Observaciones

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

Tabla 10. Resul
Identificacién
M19.049.27
M19.049.28

En las tablas 11y 12 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las
muestras con identificacion FCPWHT1.

Tabla 11. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCPWHT1.
Identificacién Observaciones

M19.049.29

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.30

No se observan discontinuidades en el corddn de soldadura.

Tabla 12. Resul

tados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCPWHT1.

Identificacion

Observaciones

M19.049.31

No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.

M19.049.32

Se observa una discontinuidad de 5,72 mm en el cordén de
soldadura.

En las tablas 13 y 14 se presenta los resultados del ensayo de doblado de cara y raiz de las

muestras con identificacién FCPC1.

Tabla 13. Resultados del ensayo de doblado de cara a las muestras FCPC1.

Identificacion Observaciones
M19.049.33 | No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.
M19.049.34 | No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.
Tabla 14. Resultados del ensayo de doblado de raiz a las muestras FCPC1.
Identificacion Observaciones
M19.049.35 | No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.
SE 'NGE4, M19.049.36 | No se observan discontinuidades en el cordén de soldadura.
éo & MECANILA ~
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6. ENSAYO DE BARIDO DE DUREZA

En la figura 1 se presenta un esquema donde se muestra la zona donde se realizé la
medicién.
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Figural. Medicién de dureza en las probetas entregadas.

En la tabla 15 se presentan los resultados del ensayo de dureza realizado a las probetas
proporcionadas por el cliente.

Tabla 15. Medicién de dureza en escala Rockwell B.

Mediciones en escala Rockwell B

Ptos. de Medicién | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 |M6| M7 | M8
P-1 88 | 94 | 88 84 82 | 90| 96 | 96
P-2 8 | 89 | 86 85 80 | 92| 90 | 95
P-3 96|95 | 95 82 84 | 88| 91 | 90
P-4 96 | 95 | 83 80 79 | 87| 96 | 95
P-5 95 | 90 | B4 80 81 (88| 94 | 96
P-6 94 | 95 | 90 83 8 | 92| 96 | 96

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademds, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se
ha evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcién del ultimo
certificado de calibracién del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre.

REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma: m / 22,
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc. & Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: TECNICO DOCEN g O IN A, JEFE

LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFU

;’/ 2 " J \VPagina s|de 5
) e

LAEV — M19.049 = A
latgiicn Klgota (Eseuet PEiadRitINAIANA
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716

Correo: laev@epn.edu.ec
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F. ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

DATOS GENERALES

Clientes: Reporte N°:

Fabian Sanchez, estudiante de titulacién LABEND-EPN-2019-R06-LP-03
Fecha: Lugar:

12/03/2019 Quito-Ecuador

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

Descripcion: Identificacion:
2019-R06-LP03-001

2019-R06-LP03-001: de acero soldada de L: 400 mm | 2019-R06-LP03-002

y Dext: 30 mm
2019-R06-LP03-003

2019-R06-LP03-002: de acero soldada de L: 400 mm

y Dext: 30 mm 2019-R06-LP03-004

2019-R06-LP03-003: de acero soldada de L: 400 mm | 2019-R06-LP03-005
y Dext: 30 mm 2019-R06-LP03-006
2019-R06-LP03-004: de acero soldada de L: 400 mm
y Dext: 30 mm

2019-R06-LP03-005: de acero soldada de L: 400 mm
y Dext: 30 mm

2019-R06-LP03-006: de acero soldada de L: 400 mm

y Dext: 30 mm
Material: Estado Superficial:
Acero ASTM A36 Rugosidad Normal del Material

ESQUEMA DE LA PIEZA

2019-R6-LP3-P1 2019-R6-LP3-P2
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2019-R6-LP3-P3

2019-R6-LP3-P4

ZHoy 68 L9y e EID
| o] L L

ORISR E -

2019-R6-LP3-P5

2019-R6-LP3-P6

05 75 e st 2

ST
3 4

7
567839
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MATERIALES Y EQUIPOS

Liquidos:
Limpiador / removedor: Met-L-check E-59A Emulsificador: N/A
Penetrante Met-L-check VP-30 Revelador Met-L-check D-70

Accesorios: N/A

CONDICIONES DE TRABAJO

Procedimiento: Limpieza:

Basado en ASTM E 165, Tipo |l método A Con solvente

Tiempos:

Penetrante: 10 minutos Emulsificador: N/A Revelador: 5
minutos

Luz de observacidn: Tiempo:

Visible (sobre los 1700 lux)

Normas de Aceptacion / Rechazo

AWSD1.1

RESULTADOS

IDENTIFICACION IMAGEN OBSERVACIONES

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies

2019-R6-LP3-P1
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2019-R6-LP3-P2

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies
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2019-R6-LP3-P4

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies
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2019-R6-LP3-P4

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies
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2019-R6-LP3-P5

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies
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2019-R6-LP3-P6

No se observan
indicaciones en ninguna
de las dos superficies
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OPERADOR:
Santiago Camacho

Nivel: LIQUIDOS PENETRANTES —ASNT NIVEL Il

Firma:

Laboratorio de Ensayos No Destructivos
LAB-END

Fecha: 07-05-2019

Firma: < -
Ing. Santiago Camacho
ASISTENTE DE ENSAYOS LAB-END

‘s.,.e % i, oy

‘@"
Fecha: 07- OS 2019

Firma: ullmfomo DE ENSAYOS NO nesJuucnvos

lng Vero c
JEFE LAB-EN

Cliente

Fecha: 08-05-2019

Firma:
Sr. Fabian Sanchez
Estudiante de titulacion

92




G. ENSAYOS DE RADIOGRAFIAS

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DEPARTAMIENTO DE MATERIALES

Informacion General

Cliente: Fabian Sanchez, Estudiante de Reporte N°: LABEND-EPN-2019-R07-RX-04
titulacion

Fecha de inspeccion: 21 de marzo de 2019 Lugar: Quito — EPN

Identificacion de la Pieza

Descripcion: Identificacion:

2019-R07-RX04-001: de acero soldada de L: | 2019-R07-RX04-001

400 mm y Dext: 300 mm 2019-R07-RX04-002
2019-R07-RX04-002: de acero soldada de L: 2019-R07-RX04-003
400 mm y Dext: 300 mm 2019-R07-RX04-004
2019-R07-RX04-003: de acero soldada de L: | 2019-R07-RX04-005
400 mm y Dext: 300 mm 2019-R07-RX04-006

2019-R07-RX04-004: de acero soldada de L:
400 mm y Dext: 300 mm
2019-R07-RX04-005: de acero soldada de L:
400 mm y Dext: 300 mm
2019-R07-RX04-006: de acero soldada de L:
400 mm y Dext: 300 mm

Material: Acero ASTM A36 Estado Superficial: Rugosidad Normal del Material
Componente(s) a Inspeccionar

2019-R07-RX04-00 2019-R07-RX04-002
B e __

oS

e LM
5678 9 301234567

ZTA0M 68 L 9SS v €% MOF
R e Sl K i

2019-R07-RX04-003 2019-R07-RX04-004

2019-R07-RX04-005 | ~ 2019-R07-RX04-006
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T S | I 1
234567 89 301273

Equipos y Materiales

Equipo de RX

Marca: Modelo: BF 200/10 kV: 200 kV mA: 10 mA
Baltographe

Pelicula

Marca: AFGA Structurix Tipo: Il — D7

Condiciones de Trabajo

Normas de Referencia: ASTM E 94

Pieza: 2019-R07-RX04-001

Tomas: 2 Kv: 140 kV mA: 5 mA

Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 1 min

8s

Observaciones: 1Ql Tipo 1B

Pieza: 2019-R07-RX04-002

Tomas: 2 Kv: 120 kV mA: 5 mA

Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 1 min

Os

Observaciones: 1Ql Tipo 1B

Pieza: 2019-R07-RX04-003

Tomas: 2 Kv: 120 kv mA: 5 mA

Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 0 min

55 s

Observaciones: 1Ql Tipo 1B

Pieza: 2019-R07-RX04-004

Tomas: 2 Kv: 120 kV mA: 5 mA

Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 1 min

Os

Observaciones: 1Ql Tipo 1B

Pieza: 2019-R07-RX04-005

Tomas: 2 Kv: 120 kv mA: 5 mA

Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 1 min

3s

Observaciones: |Ql Tipo 1B

Pieza: 2019-R07-RX04-006

Tomas:2 | Kv: 120kV mA: 5 mA
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Tiempo de | Distancia a la Fuente: 55 cm Técnica Utilizada: Simple Pared Simple Imagen
Exp: 1 min
3s

Observaciones: |Ql Tipo 1B

Procesamiento de pelicula

Temp. " .
Ambiente: T. Revelado: 5 min T. Parada: 2 min T..Fuado. 10
20 °C min

Bafio de

Parada: 10 T. Lavado Final: NA T. Lav. Deshumectante: NA
min

T. de Secado:
30 min

Imagenes Radiograficas

9 - RVII| -RXIV =P\ 1B ASTH 1]

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-001-A

IB ASTM 1]

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-001-B

1B ASTM 1] '9=RVII-%x

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-002-A

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-002-B
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9-RVII-RXIV -PI~=B 1B ASTM 1

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-003-A

1B ASTM 11 |9=RVII-RXIV -P(l| -A

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-003-B

19 =RV

RXIV -PIIl—B 1B ASTM U

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-004-A

B AGTH 11 9 =<RV||=RX |V =PIV =A

TOMA 1
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2019-R07-
RX04-004-B

ig“RV 9X|V P B ]BH

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-005-A

1B ASTH 1] 19 =RV|| =RXIV =PV =7

..

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-005-B

19 <RV||-RXIV-PV-B 1B ASTH 1

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-006-A
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|B ASTH 11 19 <’V =RXIV =Py|=A

TOMA 1
2019-R0O7-
RX04-006-B

19 -RV||-RXIV =PY|—=B 1B 1

Interpretacién Radiografica

Discontinuid
ades

Identificacion de Discontinuidades

TOMA 1
2019-R0O7-
RX4-001-A

TOMA 1

2019-R07-RX4-001-B

TOMA 1

2019-R07-RX4-002-A

TOMA 1
2019-R07-RX4-
002-B

X (mm)

Dim.
(mm)

X (mm)

Dim. (mm)

X (mm)

Dim. (mm)

X
(mm)

Dim.
(mm)

Falta de
Penetracidn

Fusion
Incompleta

110
150

63
110
160
190

Penetracion
excesiva

Inclusiones
de Escoria

Porosidad

Nido de
poros

Grietas

Mordeduras

Escoria
Alargada

Salpicadura

Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

Identificacion de Discontinuidades
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Discontinuid TOMA 1 TOMA 1 TOMA 1 TOMA 1
ades 2019-R07- 2019-R07-RX4-003-B 2019-R07-RX4-004-A 2019-R0O7-RX4-
RX4-003-A 004-B
X (mm) (I?];nr:].) X (mm) Dim. (mm) X (mm) Dim. (mm) (me) (?r::)
Falta de L L L L L L L L
Penetracidon
Fusion L . . . . . 50 75
Incompleta
Penetracidn . . N N L L . L
excesiva
9 1 23 1
i 1 7 2 212 1
Inclusmn.es 27 08 8 3
de Escoria 193 2 158 1 226 3
194 1 161 2
Salpicadura --- - --- - --- --- --- -—-
Porosidad 25 1 - --- - - - -
Nido de . . . . L L . L
poros
Grietas --- - - --- -- -- --- -
Mordeduras - --- - --- - - --- -
Escoria . . L . L L i .
Alargada
Quemon --- - - - - - --- -
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
Identificacion de Discontinuidades
) o TOMA 1 TOMA 1 TOMA 1 TOMA 1
Discontinuid | 2019-R07- 2019-R07-RX4-005-B 2019-R07-RX4-006-A 2019-R0O7-RX4-
ades RX4-005-A 006-B
X (mm) (?;nr:{) X (mm) Dim. (mm) X (mm) Dim. (mm) (mxm) (Ir)T:nr;.)
Falta de L L L L L L L L
Penetracidon
Fusid 5 4
uston 0 130 100 20 16 2
Incompleta
201 9
Penetracién 180 7
excesiva 195 10 158 24 --- --- 210 20
Inclusiones N N . . 54 1 N .
de Escoria 138 2
. 98 1 19 1
Porosidad 102 0.5 219 | 1
. 65 ) 224 2
Poros tipo 231 2
--- --- --- --- 72 2
gusano 67 3 233 3
238 2
Nido de 213 20
Poro
Grietas --- - 91 3 - - --- -
35 4 10 2
Mordeduras 170 55 32 ) --- --- 20 5
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215 2 15 3
30 8
130 3
142 2
148 5
167 6
88 4
Escoria
Alargada o - - "' o - - -
Otros: - -— — - —_ — — o
Falta de
Penetracion - - - - o o - -

Salpicaduras
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Penetracion 180 7
eeia 195 10 158 24 - - 210 20
Inclusiones de 54 1
Escoria - - - - 138 - -
. 98 1 19 1
Fomcad - - 102 0.5 - - 219 1
s | 2 | 2] :
Poros tipo gusano ——- --- ——- - 72 2
67 3 233 3
238 2
Nido de Poro 213 20
Grietas - - 91 o - - --- ---
10 2
20 5
15 3
35 4 30 8
Mordeduras 170 55 32 2 - - 130 3
215 2 142 2
148 5
167 6
88 4
Escoria Alargada --- --- - - - --- - -
Otros: - - - - - -—- - ===
Falta de
Penetracién = 53 il - - il B iy
Salpicaduras - - - - - - o =
Concavidad interna 110 7
Observaciones: Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.
Laboratorio de E.N.D Cliente
T Firma:
Firma: W
Elaborado por: Ing. Santiago Camacho T Nombre: Fabidn Sanchez.
Asistente de Ensayos LAB-END Cargo: Estudiante titulacién FIM
Contacto:
Correo: fabian.sanchez@epn.edu.ec
Fecha: 07/05/2019
,H os No Destructivos
Fecha: 06 de mayo de 2019

Pagina7de 7
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H. WPS DE LAS PLACAS SOLDADAS

ER
E ESFECIFICACTON DEL PROCESD DE SOLDADTUREA (WES)

Maombre d= la Comapasitaz EF™
POE Nac &

Sepia Narmam: AWS (D01
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Orgamizecitm- EEN

[ ARTICULD - Junes L olizeda

: 1dcnea

I FOSTT]

ura

Dapens e Jaimmia B o

Pipn e Bizel Ml

Abertura de Halz L L]

Lalicn |l =i
sulgmabn ok K w [

Flaca de Hespiakdo: h=1 Mo K&
Preparar Hisel b= M i
LEES TR e v Y Clzalla

ARTICULO T Xetal Baze

Espeecificacion AOETE Ainahrns v JIM0H B

o JOIHLER
s = TEE
|t 4500
Anchio: 1 30k 1

Procesn de Soddadora:

Dipenn e =0l s

Mlanaiil
inldadura a:
L ladio: X

Semimutoieiticn: X
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g ESPECIFICACION DEL FROCESD DE SOLDADURA (WES) 6

Nomebre de [z Consprila: EI'- Mo, IdenabBcacim: Proboa - - FL=aT 12
PF. M o Fachar (0030320
Segum Morma: AWS [DLL Fealizads por: Slnches M Edizon Fabiin
Orpenizecida: EPH

F, T JuEra ada & : Térmaca ra
P e Jozmmina: En o Proceses de S kdaddur: FLOAY
lipss e Bisel Fadlih i it moddclicliin:
Abrrturs de Falz 1 T Slanal Semimpamdtics: X Auscerdiiics
lalimn: 1 1 0 holailira &
Angulo de Eamemn i L L lado: X Lo Lidis:
Plasca de Bespakia =1 Wi Cnmibon Jke respakin X it &
Preparar Hizel: T i R ) L
LE PO TN rnlla -Fase de mals Caraia mreetcilica
ARTTCULOY TIT: Rlecal Brze -Fases sppaaemies Larand 1 Llers
Eapaaci fhcaoeie Sureno Srmianrasans JUHELE

Lrralos JIHIELER
Espasoe % mren
li ||I_.'||'.II|. A5 Een
AT 1 500wy
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It L9 e e T Idir
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C— .
e : 3

ARTICULD X: Variables de Operacion
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E ESPECIFICACION DEL PROCESD DE SOLDADTURA (WPS)

Nombre de Ia Compeiia: F1'-
PQE. M o
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E ESFECIFICACION DEL FPROCESO DE S0OLDADURA (WFPS)
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