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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo el estudio y evaluacion de la soldabilidad en el
acero AISI 4140 usando el procedimiento de soldadura por arco eléctrico SMAW. Este
acero es usado por la empresa SERTECPET S.A. para la construccion de herramientas
de completacion de fondo bajo la norma API Specification 19 AC. La caracteristica
principal de este material es que posee altos valores de resistencia a la traccion y limite
de fluencia debido a la cantidad de carbono y elementos aleantes como el Cry Mo lo
gue causa que este sea mas susceptible al fisuramiento. El c6digo ASME seccién IX fue
usado para la calificacion del procedimiento de todas las juntas soldadas realizando
ensayos mecanicos y no destructivos.

El método empleado fue investigativo y experimental ya que las variables de soldadura
fueron seleccionadas en base a un estudio del material, sus propiedades tanto
mecanicas como metallrgicas y diagramas de tratamientos térmicos.

Los mejores resultados obtenidos fueron con el acero AISI 4140 (110 ksi) cuando se le
aplica un precalentamiento por debajo de la temperatura de transformacion martensitica
(Ms), usando un material de aporte de bajo de contenido de carbono e hidrégeno para
evitar un exceso de precipitados en la zona afectada por el calor (ZAC) y aplicando un
tratamiento térmico posterior a la soldadura con enfriamiento rapido. Ademas, este
material es compatible con el acero AISI 4145 ya que el mismo procedimiento usado
pudo satisfacer los requerimientos de la norma sin la aplicacion de un tratamiento

térmico posterior.

Palabras clave: acero, carbono, junta, precalentamiento, tratamiento térmico,
soldabilidad.

xiii



ABSTRACT

The present work has aimed to study and evaluate the AISI 4140 steel weldability making
use of the welding, shielded metal-arc (SMAW). This steel is employed by the company
SERTECPET S.A. in order to manufactures bottom hole completion tools under the API
specification 19-AC. The mains properties of this material are the high tensile strength
and yield strength values due to the amount of carbon and alloy elements such as Cr
and Mo that have a significant effect on cracking susceptibility of the weld metal. The
ASME Boiler and Pressure Code was adopted to provide the qualification of the
procedures employed in welding AISI 4140 steel joints evaluating their mechanical
performance with the application of mechanical and nondestructive tests.

An experimental method was used to resolve the welding variables, it has been based
on the characteristics and properties of the material, also the heat treatment diagrams
and metallurgy of the steel.

The best results were obtained with the AISI 4140 (110 ksi) steel when the preheat
temperature is applied under the martensite transformation temperature (Ms), the filler
metal ought to have a lower content of carbon and hydrogen to prevent the massive
formation of carbide precipitates in the heat affected zone (HAZ) and it's recommendable
the practice of post weld heat treatment (PWHT) with fast rate cooling if it's possible. The
AISI 4145 was also compatible with the AISI 4140 steel and the procedure used in this
investigation without the PWHT.

Keywords: carbon, heat treatment, joint, preheat, steel, weldability.

Xiv



“ESTUDIO DE SOLDABILIDAD DE ACEROS USADOS EN
ACCESORIOS DE COMPLETACION DE POZOS PETROLEROS
BAJO DE LA NORMA ASME-BPVC SECTION IX”

INTRODUCCION

Los accesorios de completacidn en pozos dentro de la Industria del Petrdleo y Gas cumplen
el propésito de converger, bombear y controlar la produccion e inyeccién de fluidos. El
sistema de completacion debe cumplir un trabajo adecuado, seguro y eficiente por lo que
las herramientas o accesorios estan construidos bajo las normas y procesos mas rigurosos

de la industria.

La empresa SERTECPET S.A. en su Planta de Produccion realiza la manufactura de estas
herramientas bajo ANSI/API-SPECIFICATION-19-AC, esta horma proporciona los criterios
para el disefio, control y validacion. En la especificacion también se dictan los lineamientos
para la soldadura resaltando que este procedimiento debe cumplir con la calificacién de

ASME-BPVC SECTION IX o una norma internacional o nacional equivalente.

El codigo ASME de calderas y recipientes a presién califica a los soldadores, operadores
y procesos de soldadura una vez se demuestre que el procedimiento propuesto es capaz
de producir juntas que cumplan con los requerimientos mecanicos solicitados para la

aplicacion.

La norma API-RECOMMENDED-PRACTICE-7G indica que los materiales utilizados en la
manufactura de estas herramientas son los aceros AlSI-4135, 4137, 4140 o 4145. Por lo
general estos materiales no se sueldan al menos que exista un procedimiento adecuado
para prevenir el fisuramiento o realizar un reacondicionamiento de las secciones en donde

se realizo la soldadura.

Por lo tanto, se desea realizar un estudio que permita la elaboracién de un procedimiento
con las especificaciones de la soldadura para los aceros AlSI-4140 con tres valores
distintos de resistencia a la traccién, ademas de la union entre los aceros AlSI-4140 y AlSI-
4145 con el fin de comprobar la influencia de los procesos adicionales al soldar aceros que

posean distintas composiciones quimicas y propiedades mecanicas.



Objetivo general

Realizar un estudio de soldabilidad de aceros usados en accesorios de completacion de
pozos de petréleo y gas bajo la norma ASME-BPVC-SECTION-IX.

Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros y condiciones necesarias para soldar los aceros AlSI
4140y 4145 bajo la norma ASME-BPVC-Section-IX.

e Establecer los procedimientos especiales de acuerdo a los requisitos de la norma
de aceptacién de la soldadura.

e Analizar las propiedades mecénicas de las juntas soldadas mediante los ensayos
de calificacion de procesos para comprobar la soldabilidad de los materiales.

e Estudiar la caracterizacion metallrgica de los aceros que fueron expuestos a un

procedimiento especial.



1. MARCO TEORICO

1.1 Aceros Aleados

Los aceros aleados son aquellos que ademas del carbono contienen elementos como Ni,
Cr, Mo, V, Si, Cu, Al, W, Ti, Co, Zr, Pb, B y otros, afiadidos expresamente al acero para
mejorar sus propiedades. Si el contenido global en estos elementos es inferior al 5 por
ciento en peso, se habla de aceros de baja aleacion, si los elementos aleantes superan el

5 por ciento en peso, se habla de aceros de alta aleacién. (Shackelford F. James, 2007).

Los elementos que son agregados a la aleacién de carbono proporcionan ciertos efectos
finales en el acero, entre los cuales estan: aumento en la resistencia, dureza, resistencia a
la fatiga y tenacidad, mejora en las propiedades mecanicas tanto en altas como a bajas
temperaturas, aumento en la templabilidad, incremento en la resistencia al desgaste y la

corrosion.

En la fabricacion de los aceros aleados se considera el comportamiento del elemento
aleante ya que cuando un tercer elemento se afade al acero, el diagrama Fe-Fes;C deja de
ser un diagrama binario en condiciones de equilibrio quimico y termodinamico. La
presencia de un nuevo elemento en la aleacién cambiara la posicién del punto eutectoide
y la localizacion de las zonas de austenita y ferrita en el diagrama de fases. Esto es
importante cuando se quiere hacer un tratamiento térmico al acero aleado, puesto que se
presentard un cambio en la temperatura critica y por consecuencia un aumento o
disminucion de la temperatura de endurecimiento respecto de la correspondiente de un

acero al carbono.

1.1.1 Efectos de los elementos aleantes en el acero

Los aceros forman uno de los grupos de aleaciones muy comunes en uso. La sinergia entre
los elementos aleantes y el tratamiento térmico produce una variedad enorme de
microestructuras y propiedades. En general, cuanto mayor porcentaje de estos elementos

contengan los aceros, mayores seran sus propiedades particulares.

- Carbono: la cantidad de carbono tiene el efecto mas significante en las propiedades de
los aceros, a mayor contenido de carbono, mayor serd la templabilidad, dureza y
resistencia al desgaste. La ductilidad, tenacidad y la soldabilidad disminuyen con el

incremento del carbono.

- Fosforo: se encuentra en menor porcion que el carbono y el azufre. El incremento del

fésforo aumenta la resistencia, templabilidad, maquinabilidad y la resistencia a la corrosion,



pero disminuye la ductilidad y tenacidad. La disminuciéon en ductilidad y tenacidad son
mayores en los aceros con tratamiento térmico de revenido y temple de alto grado de

carbono.

- Azufre: combinada con el manganeso mejora la maquinabilidad, reduce la resistencia al
impacto y la ductilidad. La soldabilidad disminuye con el aumento de azufre en los aceros.
Este elemento es muy perjudicial para la calidad de la superficie del acero, particularmente
en los aceros de bajo contenido de carbono y manganeso. Por esta razon se debe verificar

la cantidad de este elemento en la mayoria de los aceros.

- Silicio: es uno de los principales desoxidantes usados en la elaboracion de los aceros,

mejora la dureza, resistencia a la corrosion y disminuye la pérdida de histéresis magnética.

- Cobre: en cantidades apreciables es perjudicial para las operaciones de trabajo en
caliente. El cobre afecta negativamente a la soldadura por forja, pero no afecta a la
soldadura por arco y oxiacetilénica, ademas es perjudicial para calidad en el acabado de
la superficie del acero. Sin embargo, el cobre mejora la resistencia a la corrosiéon

atmosférica.

- Cromo: generalmente es agregado al acero para incrementar la resistencia a la corrosion
y oxidacion, incrementar la templabilidad, tenacidad y para mejorar la resistencia a las altas
temperaturas o mejorar la resistencia a la abrasion en los compuestos de alto carbono. La
naturaleza del cromo trabaja en conjunto con el molibdeno produciendo mejores

propiedades mecanicas.

- Niquel: es usado como elemento aleante en los aceros de construccion ya que es un
fortalecedor ferritico. Este elemento permanece en la fase ferritica. En combinacién con el
cromo, el niquel produce aceros aleados con mayor templabilidad, alta resistencia al

impacto y la mayor resistencia a la fatiga que puede ser lograda en los aceros al carbono.

- Molibdeno: mejora la templabilidad, resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a la
temofluencia y dureza, minimiza la fragilizaciéon por revenido, es agregado al acero
estructural en las cantidades desde 0.10 a 1.00%. Las aleaciones de aceros que contienen
0.15 a 0.30% de Mo muestran una susceptibilidad minimizada a la fragilizacién en el

temple.

1.1.2 Designacion de los Aceros Aleados

Para diferenciar a los aceros es importante conocer el sistema de designacién de estas

aleaciones. Existe un método establecido por el Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI



siglas en inglés para American Iron and Steel Institute) y la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE siglas en inglés para Society of Automotive Engineers) que se basa en
un sistema numérico que indica de manera aproximada el contenido de los elementos
importantes en el acero. La designacion consta de cuatro o cinco digitos, el primer digito

de ellos corresponde al tipo de acero:

e 1xxx: para los aceros al carbono.
e 2xxx: corresponde a los aceros al niquel.
e 3xxx: esta referido para los aceros al niquel-cromo.

e 4xxx: correspondiente a los aceros al molibdeno.

El segundo digito indica el porcentaje del elemento aleante; y los dos ultimos indican el
contenido de carbono en peso. Por ejemplo, el acero AISI 4130, es un acero al cromo-
molibdeno con porcentajes Cr 0.50, 0.80 y 0.95; Mo 0.12, 0.20 y 0.30 y con un 0.30 por

ciento en peso de carbono.

1.2 Clasificacion de los Aceros Aleados

Dentro de los aceros aleados se puede hacer una clasificacion segun el porcentaje en peso
del elemento significativo en la aleacién, estos pueden ser los aceros de baja aleacion

(elementos aleantes < 5%) y los aceros de alta aleacidon (elementos aleantes >5%).

1.2.1 Aceros de alta aleacion

Los aceros de alta aleacion estan definidos por su alto porcentaje de elementos aleantes.
El acero inoxidable es un ejemplo de este grupo el cual contiene al menos un doce por
ciento de cromo. El cromo entrega una capa delgada de éxido sobre la superficie del acero,
también le da una amplia proteccion contra la erosién. Estos aceros son un poco mMas
costosos que los aceros de baja aleacion, a veces, por sus altos niveles de carbono y
manganeso que son agregados para dar una naturaleza austenitica al acero. En las
soldaduras de aceros de alta aleacion la cantidad de nitrégeno podria ser aumentada para

obtener mejores propiedades mecanicas de soldadura.

1.2.2 Aceros de baja aleacion

Estos aceros contienen, como su nombre lo indica, pequefias cantidades de la amplia
variedad de elementos de aleacion agregados a la misma para impatrtir ciertas propiedades

especiales. La composicion del metal soldado puede coincidir en general con el metal base,



o puede diferir significativamente dependiendo de las propiedades requeridas en la junta y

el tratamiento térmico posterior a la soldadura si lo requiera.

Se pueden subdividir estos aceros en cuatro grupos de acuerdo con su resistencia,

condicion de tratamiento térmico o aplicaciones especificas.

1)

2)

3)

Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA steels): Comprende aquellos
aceros que han sido disefiados para proveer mejores propiedades mecanicas, y
gran resistencia a la corrosibn atmosférica que los aceros al carbono
convencionales. Estos aceros comiunmente no son considerados aceros aleados
porque realmente son diseflados para alcanzar una propiedad mecanica especifica
en lugar de una composicién quimica. La composicion quimica de estos aceros
puede variar dependiendo del espesor del producto que desee alcanzar un cierto
requerimiento.

Los elementos aleantes en este acero refuerzan la fase ferritica, promoviendo la
tenacidad, y ayudando al control del tamafio de grano.

La fabricacion de este acero es normalmente realizada en la condicién de laminado
para alcanzar sus propiedades mecanicas. Ademas, puede ser trabajado en
condiciones térmicas de normalizado para lograr una dureza especifica. El valor
minimo de resistencia a la fluencia de este acero esta en el rango de 42 a 85 ksi, y
el esfuerzo a la traccion esta en el rango de 60 a 90 ksi.

La soldabilidad de la mayoria de los aceros de alta resistencia y baja aleacién es
similar a la de un acero revenido. El contenido de carbono equivalente se debe
mantener en niveles bajos para una buena soldabilidad.

Aceros Templados y Revenidos (Q&T steels): estos aceros son fabricados como
su nombre lo indica en la condicion térmica de templado y revenido con un esfuerzo
de fluencia en el rango de 50 a 150 ksi dependiendo de su composicion quimica,
espesor y tratamiento térmico. El tratamiento térmico de la mayoria de estos aceros
consiste en el austenitizado, templado y revenido. Algunos de estos aceros se
consideran dentro de la clasificacion de los aceros al carbono y otras aleaciones se
encuentran dentro de la designacién AlSI.

Las estructuras soldadas fabricadas con estos aceros generalmente no necesitan
un tratamiento térmico posterior a la soldadura, excepto un alivio de esfuerzos en
situaciones especiales.

Aceros de baja aleacion tratados térmicamente (HTLA steels): la alta dureza de
muchos aceros de baja aleacion impide soldarlos en la condicién de templado

debido a sus tendencias al agrietamiento en frio.



El contenido de carbono de estos aceros generalmente se encuentra en el rango
de 0.25 a 0.45%, comparado con el rango de los aceros templados y revenidos de
0.10 a 0.25%. Estos aceros normalmente son soldados en la condicién de recocido
o en el limite del temple para luego hacer un tratamiento térmico a toda la soldadura
y alcanzar la resistencia y la dureza requerida.

4) Aceros al cromo-molibdeno (Cr-Mo steels): los aceros aleados de esta familia
contienen un porcentaje de cromo en el rango de 0.5 a 9% y un porcentaje de
molibdeno de 0.5 a 1%. El contenido de carbono normalmente es menor del 0.20%
para una buena soldabilidad, aunque las aleaciones tengan una alta tenacidad. El
cromo le proporciona a la aleacion una resistencia a la oxidacién y corrosion, el
molibdeno incrementa la resistencia a las elevadas temperaturas. Estos aceros son
suministrados en la condicién de recocidos, normalizados y revenidos. Los aceros
del Cr-Mo son usados en la industria del petréleo y las plantas de generacion de

energia por vapor. Algunos de estos aceros se especifican con las normas ASTM.

1.3 Aceros de baja aleacion tratados térmicamente

1.3.1 Definicion y Aplicaciones

Es un acero de aleacién cuyo contenido en peso de carbono esta en el rango de 0.25 a
0.45%, tiene un uso importante en la industria petrolera, son usados en la fabricacion de
herramientas, recipientes con paredes muy largas y pesadas para los procesos de
hidrotratamiento, su aleacién cromo-molibdeno previene el dafio del recipiente por las altas

presiones que ejerce el hidrégeno.

Debido a su contenido de carbono, estos aceros pueden ser tratados térmicamente para
elevar sus niveles de resistencia y dureza. Ademas, algunos de estos aceros tienen el
contenido suficiente de aleantes para darle alta tenacidad. Esta combinacion de carbono y
elementos de aleacién hace necesario la aplicacién de un precalentamiento para producir
buenas soldaduras. El control de las temperaturas de precalentamiento y entre pases
deben ser controladas para el beneficio de la unién soldada, asi como también para la zona

afectada por el calor.

1.3.2 Composicién Quimicay Propiedades Mecénicas

Dentro de la norma ASME Seccién |l “Especificaciones de Materiales Ferrosos parte A”, la
composicion quimica de la mayoria de los aceros de baja aleacion se encuentra en algunas

normas internacionales, una de estas es la ASTM A519-06 “Especificacion Estandar para
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la Tuberia de Acero al Carbono y Acero Aleado”. Esta norma cubre los grados del carbono

y elementos de aleacion para la fabricacion de tuberia de acero.

En las tablas 1.1y 1.2 se describen la composicién quimica y propiedades mecanicas del
acero AISI 4140 respectivamente.

Tabla 1.1 Analisis Quimico

Grado Composicion quimica en peso %
Designacion C Mn P(max) | S(méax) Si Ni Cr Mo
0.38- 0.75- 0.15- 0.80- 0.15-
4140 0.040 | 0.040
0.43 1.00 0.35 1.10 0.25
0.43- 0.75- 015- 0.80- 0.15-
4145 0.040 | 0.040
0.48 1.00 0.35 1.10 0.25

(Fuente: ASTM A519, 2006)

Tabla 1.2 Propiedades Mecanicas

Esfuerzo .
q Ultimo Elongacioén Dureza
e
Grado _ esfuerzoa | en2ino 50 Rockwell
) ] Condicién fluencia _
Designacién latraccién mm (%) escalaB
ksi | Mpa | Ksi | Mpa
Laminado en
) 90 | 621 | 120 | 855 15 100
caliente
Trabajado en
4140 100 | 689 | 120 | 855 10 100
frio
Recocido 60 | 414 | 80 | 552 25 85
Normalizado | 90 | 621 | 120 | 855 20 100

(Fuente: ASTM A519, 2006)
1.3.3 Transformacién y microestructura del acero

El diagrama de fase de las aleaciones hierro-carbono que se muestra en la figura 1.1 es
uno de los mas importantes para el estudio del acero, se emplea para la representacion de
las transformaciones que experimentan los aceros al carbono con los cambios de
temperatura, asumiendo que el calentamiento o enfriamiento de la mezcla se realiza

lentamente para que los procesos de difusidon se completen.
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Figura 1.1 Diagrama de fase Fe-FesC

(Fuente: J.F. Lancaster, 1980)

Los aceros al carbono y los aceros aleados se transforman en austenita a una temperatura
por debajo del punto de solidificacién, para finalmente transformarse a ferrita y cementita.
En temperaturas donde el acero cae dentro de la regién designada como fase-y el acero
es austenitico. La temperatura critica superior Acs (911°C) es donde la ferrita que contiene
una pequefia cantidad de carbono en solucién sélida es precipitada dejando granos de
austenita que llegan a ser mas pequefios y son progresivamente enriquecidos en carbono
mientras la temperatura disminuye. A los 723°C (temperatura critica inferior, Aci) la
austenita restante, la cual contiene alrededor de 0.8% de carbono, se transforma en perlita,
gue es una mezcla eutectoide de ferrita y cementita (FesC). La estructura que se obtiene
por enfriamiento lento consiste en granos mezclados de ferrita y perlita. La cementita se
descompone en hierro mas grafito si se mantiene a elevadas temperaturas por tiempos
prolongados, esta es la razon por que el sistema Fe- FesC es un sistema metaestable. (J.F.
Lancaster, 1980).

En los aceros de bajo contenido de carbono, la primera fase que se forma en el enfriamiento
debajo de la temperatura de transformacion es la ferrita a (ferrita pro-eutectoide). Entre las
capas de ferrita, la austenita restante se transforma de acuerdo con la velocidad de

enfriamiento y contenido de elementos de aleacion.



En el caso de una soldadura con multiples pases, se forma una zona afectada por el calor
diferente en cada capa del metal soldado dando como resultado una estructura compleja.
Sin embargo, el efecto principal de los pases consecuentes es la refinacion del grano y el

mejoramiento de las propiedades del metal subyacente.

1.3.4 Tratamiento Térmico

Los tratamientos térmicos son la modificacion de las microestructuras de una aleacion
metalica como consecuencia de la realizacion de calentamientos y enfriamientos
controlados. En el caso de los aceros existen los tratamientos térmicos que no modifican
la composicion quimica del producto y aquellos que modifican las piezas con nuevos
elementos quimicos, este Ultimo se denomina tratamiento termoquimico (Rodriguez P.,
2018).

El objetivo de los tratamientos térmicos es proporcionar a los materiales ciertas
propiedades especificas para su uso final. A veces son realizados sobre una parte o la

totalidad de una pieza siguiendo un proceso de manufactura.
En general los tratamientos térmicos constan de ciertas etapas que son:

1) Calentamiento: durante esta etapa cuando el acero llega a alrededor de los 732°C,
la perlita se transforma en austenita; esto quiere decir que cambia de hierro a a
hierro y, por lo tanto, el acero que estaba dilatado se contrae durante la
transformaciéon y luego vuelve a dilatarse. Las tensiones internas se crean al
principio por la dilatacion desigual de las zonas calientes y frias en los aceros y
después por las contracciones que ocurren en el acero al atravesar las zonas
criticas. Es necesario llegar hasta la austenizacion del acero para generar austenita,
que posteriormente se transformaré durante el enfriamiento, y para esto, se deben
traspasar las lineas de temperatura critica segun el tratamiento térmico que se
efectle y el tipo de acero con el que se cuente.

2) Permanencia: es el tiempo que le toma a la pieza igualar el contenido de carbono
en todas sus regiones, ya que algunas regiones pueden tener mas carbono que
otras, y al rebasar la temperatura critica superior, todo el carbono forma solucién
con la austenita. La igualacion del contenido de carbono puede retardarse por
segregaciones no metalicas o por la presencia de elementos de aleacién como el
cromo y el tungsteno.

3) Enfriamiento: es la etapa més importante, ya que establece el tipo de tratamiento;
en el tipo de enfriamiento que se dé a una pieza se notard la diferencia entre cada

tratamiento (Sanchez & Campos, 2010).
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El acero de baja aleacién tratado térmicamente AlISI 4140 es fabricado en la condicién de
templado y revenido. El acero AISI 4145 tiene otros tratamientos térmicos como el

normalizado que le brindan ciertas propiedades al material. Las condiciones que sigue el

fabricante se muestran en la tabla 1.3

Tabla 1.3 Condiciones de Tratamientos Térmicos para los aceros AlSI 4140 y AlISI 4145

AISI 4140 80 ksi

Templado
Temperatura [°C] Tiempo [min] Método de enfriamiento
817-837 55 Enfriamiento por agua
Revenido

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

715-728

110

Enfriamiento por aire

AISI 4140 110 ksi

Templado

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

817-837

63

Enfriamiento por agua

Revenido

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

598-611

127

Enfriamiento por aire

AISI 4145 120 ksi

Normalizado

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

912

200

Enfriamiento por aire

Austenizado

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

843

34

Enfriamiento por agua

Revenido

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

Método de enfriamiento

593

85

Enfriamiento por aire

(Fuente: Sertecpet S.A., 2019)

Cabe mencionar las definiciones de cada uno de estos tratamientos térmicos para conocer

los pardmetros a los cuales son ejecutados:

Normalizado: es un tratamiento térmico que consiste en un calentamiento a temperatura

ligeramente superior a la critica (30 a 50°C sobre Acs 0 Acm), permanencia y seguido de un
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enfriamiento en aire. El propdsito del normalizado es refinar o reducir el grano del acero
colado produciendo una estructura equiaxial, dando lugar a mejores caracteristicas
mecanicas, se aplica antes del temple y revenido como tratamiento preliminar para facilitar
el afinamiento del grano y permitir en los tratamientos térmicos posteriores la rapida
difusion de los constituyentes. Al elevarse el contenido de C en el acero, aumenta la
diferencia de las propiedades entre el acero recocido y el normalizado. Para aceros que
contienen hasta 0.4%C, el normalizado aumenta la dureza. Después del normalizado los
aceros adquieren una estructura de grano fino, mayor resistencia y dureza que después
del recocido. La temperatura del normalizado para los aceros con 0.4%C es de 860°C o se
puede usar una temperatura de 40 a 60°C por encima de la temperatura Acs (Rodriguez
P., 2018).

Temple: es el tratamiento térmico que consiste en el calentamiento del acero hasta una
temperatura Optima, manteniéndolo asi por un determinado tiempo para garantizar la
homogeneidad de la austenita y enfriAndolo rapidamente en un medio con la severidad de
enfriamiento suficiente para producir la microestructura y las propiedades deseadas. La
estructura deseada es la martensita porque produce la méxima resistencia y dureza. La
velocidad en el temple (entre 20 y 2500°C/s) esta directamente influida por la forma y las

dimensiones de la pieza, ademas del medio de enfriamiento.

El calentamiento del acero en el temple se realiza en un horno, siendo lento hasta los 500°C
y rapido hasta la temperatura del temple, por encima de Acs si el acero es hipoeutectoide.
En general la temperatura utilizada en el temple para los aceros de 0.4%C es de 840°C o
se puede usar una temperatura de 20 a 40°C por encima de la temperatura Acs para aceros

con contenido de carbono < 0.9% (Rodriguez P., 2018).

Revenido: consiste en el calentamiento moderado que se aplica al acero templado a
temperaturas cercanas del punto critico inferior Aci. Este tratamiento modifica las
propiedades del metal endurecido, el revenido es la operacion final del tratamiento térmico
gue se realiza después del temple con el fin de disminuir las tensiones internas y obtener
estructuras de mayor equilibrio. Es recomendable revenir el acero inmediatamente después

del templado.

En el revenido, el proceso de calentamiento debe llevarse a temperaturas que dependen
de la aplicacién o propiedad requerida en el acero. El intervalo de revenido de 200 a 450°C
entra en las aplicaciones que requieren alta dureza y alta tenacidad; para dureza o
resistencia al desgaste, la temperatura de revenido se encuentra por debajo de 200°C,

mientras que si se busca una buena tenacidad se debe trabajar por encima de los 450°C.
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El tiempo de calentamiento en el revenido se puede determinar en forma experimental o
por formulas empiricas. Es necesario que la permanencia a la temperatura no sea excesiva
para evitar el crecimiento del grano y la descarburacién superficial. Si se usa un horno
eléctrico el tiempo de calentamiento es de 40 a 50 min/mm cuando la pieza tiene forma
redonda, mientras que si se usa el calentamiento con llama el tiempo de la llama sera de
35 a 40 min/mm (Rodriguez P., 2018).

El efecto de la temperatura de revenido sobre el esfuerzo de traccion y la ductilidad de los

metales soldados en las composiciones de los aceros 4130, 4140 y 4340 se muestra en la

figura 1.2.
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Figura 1.2 Efecto de la temperatura de revenido sobre el esfuerzo de traccion y la ductilidad de los
aceros 4130, 4140 y 4340 (templado y revenido en aceite desde los 857°C por cuatro horas).

(Fuente: AWS Welding Handbook, 1984)

Las tensiones residuales originadas por el temple pueden reducirse en gran medida cuando
la temperatura del revenido alcanza los 200°C y desaparecen casi por completo a los
500°C. Elevar demasiado la temperatura de revenido a un intervalo entre 550 a 650°C
puede provocar la pérdida de tenacidad y la fragilidad del acero (Sanchez & Campos,
2010).

1.4 Soldabilidad de los aceros aleados tratados térmicamente
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Los aceros de baja aleacion son, desde un punto de vista de la soldadura, aleaciones que
no tienen la capacidad de conservar sus propiedades después de la soladura, estos deben
ser tratados térmicamente después de la soldadura para obtener la mejor combinacion de
las propiedades que ofrece el acero. Estos aceros generalmente tienen un mediano
contenido de carbono en comparacion a los aceros de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA). Consecuentemente, estos aceros tienen la capacidad de obtener propiedades

mecanicas altas, pero sufrir de una falta de tenacidad. (AWS Welding Handbook, 1984).

Estos aceros son soldados en varias condiciones de tratamiento térmico como son:
recocido, normalizado, templado y revenido. Las juntas soldadas suelen ser tratadas
térmicamente antes de su uso para mejorar la ductilidad y tenacidad y reducir los esfuerzos

producidos en la soldadura.

La aplicacion de un precalentamiento en el acero tiene la funcién de mantener los niveles
de hidrégeno bajos y evitar agrietamientos. El control apropiado del azufre y fésforo
también son muy importantes. El limite comercial de estos dos elementos es de 0.04%;
pero las investigaciones han mostrado que, aunque exista la mitad en porcentaje de estos
compuestos, esto podria incrementar la sensibilidad al agrietamiento en estos aceros. El
azufre aumenta la sensibilidad del agrietamiento en caliente (particularmente en el metal
soldado), mientras que el fésforo reduce la ductilidad y tenacidad, e incrementa la

sensibilidad al agrietamiento en frio. Ambos en el metal base y en el metal soldado.

El contenido relativo de carbono de estos aceros también contribuye con el agrietamiento
en caliente en el metal soldado debido al incremento de temperatura sobre la fase de
solidificacién lo que también produce un incremento de la segregacién que a su vez reduce
la resistencia a las altas temperaturas y la ductilidad. Estas condiciones, en combinacién
con la contraccidén del metal pueden causar su fisuramiento de la misma manera que se
producen las roturas en los aceros fundidos. Las grietas en caliente frecuentemente son
encontradas en los crateres del primer pase en una soldadura de multiples pases, y en una

soldadura con filete céncavo.

Estudios de soldadura de un acero 4340 indican que su resistencia al agrietamiento en
caliente puede ser mejorada si se mantienen los niveles de azufre y fésforo por debajo del
0.025%. El uso de un material de aporte con bajo contenido de carbono y elementos de
aleacion también pueden ayudar a mejorar la resistencia al fisuramiento. Estas condiciones

pueden ser aplicadas para cualquier otro acero de abaja aleacion.

En algunas soldaduras de reparacion, donde no es factible el recocido, revenido o alivio de

esfuerzos, se pueden usar electrodos para aceros inoxidables austeniticos o electrodos de
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aleaciones de niquel para obtener menor resistencia y mayor ductilidad que el metal base,
ademas pueden resultar de la soldadura altos esfuerzos de contraccion en la deformacion

plastica del metal soldado en lugar de agrietamientos en la zona afectada por el calor.

1.4.1 Ensayos de Soldabilidad

Los ensayos de soldabilidad son ampliamente usados para evaluar los procesos de
soldadura y determinar su desempefio de servicio en las uniones soldadas. Existen un sin
numero de ensayos de soldabilidad estandarizados. Para la evaluacion mecanica de las
juntas soldadas existen una cierta cantidad de ensayos estandarizados como son: el
ensayo de traccién, fatiga, doblado, asi como el ensayo de dureza que, aunque no

cuantifica un rendimiento mecénico, puede ser un indicador util del esfuerzo y la ductilidad.

Muchos ensayos de soldabilidad han sido desarrollados para ciertos tipos de
agrietamientos en la soldadura, por ejemplo, el ensayo de Varestraint fue desarrollado para
evaluar la susceptibilidad de agrietamiento por solidificacién. Otro tipo de ensayo es la
evaluacion de la susceptibilidad al fisuramiento debido al recalentamiento, envejecimiento
e hidrégeno inducido. Dentro de este grupo existen dos ensayos estandarizados que son
ISO 17641 y 17642 para los ensayos de agrietamiento de caliente y en frio
respectivamente. Estos ensayos son realizados bajo condiciones controladas que permiten
conocer la influencia de variables importantes como la temperatura, tiempo, esfuerzos,

deformacién, etc. que estan relacionados al mecanismo de fisuramiento a ser determinado.

1.4.2 Carbono Equivalente

Un indicador clave para conocer la dificultad de soldar cualquier acero al carbono o acero
aleado es el carbono equivalente (CE, siglas en inglés para Carbon Equivalent). El carbono
equivalente, es un factor que determina la susceptibilidad de un acero a la fragilidad debido
al hidréogeno, ademas del agrietamiento causado por la soldadura, una férmula

comunmente usada es:

CE=C4+ Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu
B 6 5 15

Ecuacién 1.1 Carbono equivalente

(Fuente: ASME IX, 2019)

Esta formula no toma en cuenta al silicio, el cual tiene el mismo efecto que el manganeso

en el endurecimiento del metal soldado y la zona afectada por el calor. Asi también el silicio
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no es tomado en cuenta ya que no influye en el agrietamiento a causa del hidrogeno. El

valor para mantener un riesgo minimo del agrietamiento por el hidrégeno es de CE=0.45.

Algunas férmulas han sido desarrolladas para producir distintos resultados, todas estas
muestran que el incremento de CE esta relacionado con el incremento del riesgo al
fisuramiento por una variedad de causas, y la degradacién del metal base debido a los
efectos del calor en la soldadura. Estos riesgos deben ser controlados por un proceso de
soldadura que tenga en consideracion ciertos parametros como son: el precalentamiento,
un tratamiento posterior a la soldadura, seleccion del material de aporte, control del proceso

de soldadura como el calor de entrada, etc.

El carbono equivalente es mucho mas importante cuando el espesor de la seccién a ser
soldada aumenta. Una regla es considerar este factor cuando el espesor de la seccion a
ser soldada es mayor a ¥z in. (13 mm) ya que por encima de este valor de espesor el flujo
de calor de la soldadura incrementa rapidamente. La férmula del carbono equivalente es
aplicable para la mayoria de los aceros aleados, pero podria no ser aplicado para aceros
con alto contenido de elementos aleantes, como el acero 9%Cr 1%Mo. Para este tipo de
acero existen diferentes formulas para calcular el niamero de carbono equivalente
(Lancaster, 1980).

1.4.3 Procesos de soldadura por arco eléctrico

1.4.3.1 Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

Es un proceso por arco eléctrico en el cual la coalescencia de los metales es producida por
el calor generado de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo

revestido y la superficie del material base en la junta que se esta soldando.

El nucleo del electrodo revestido consiste en una varilla metélica de material extruido o
fundido. El ntcleo de la varilla conduce la corriente eléctrica hacia el arco y le proporciona
el material de aporte a la junta. El recubrimiento ayuda en la proteccion del metal fundido

de la atmésfera y mejora la estabilidad del arco.

La protecciéon del arco se obtiene desde los gases que se forman como resultado de la
descomposicion de algunos elementos que componen el recubrimiento. Estos elementos
pueden variar dependiendo el tipo de electrodo. Los elementos que componen el
revestimiento y la varilla del ntcleo controlan las propiedades mecéanicas, la composicion
guimica y estructura metallrgica del metal soldado, asi como las caracteristicas del arco

del electrodo.
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El procedimiento SMAW es usado frecuentemente en la soldadura de los aceros de baja
aleacién que son fabricados con un tratamiento térmico. La seleccién del electrodo esta
basada en la composicion y en el espesor del acero, ademas del esfuerzo a la traccion
requerido en la junta. La composicion del material de aporte es normalmente similar al del
metal base, los fabricantes de electrodos son los encargados de recomendar cada
electrodo para su aplicacion especifica, particularmente en las soldaduras con multiples

pases donde se requiere una alta resistencia en las juntas y la dilucién es limitada.

1.4.3.2 Soldaduras por arco eléctrico con gas de proteccion

Los aceros de baja aleacién tratados térmicamente pueden ser soldados por los
procedimientos: soldadura por arco de tungsteno (GTAW), soldadura con gas protector
(GMAW) y soldadura con alambre tubular (FCAW). El proceso de soldadura con electrodo
de tungsteno es capaz de producir soldaduras con el contenido mas bajo de hidrégeno, y
es el mas adecuado para juntas delgadas y con altos valores de esfuerzos. Se puede usar
el mismo metal de aporte para las soldaduras GMAW y GTAW que compartan la
composicion del metal base. Los contenidos de carbono, fésforo y azufre del material de
aporte deben ser bajos para reducir la tendencia al fisuramiento en caliente y mejorar la

ductilidad del metal soldado.

Estos procesos proveen un buen control en la compaosicién y limpieza en la soldadura. Los
gases argén, helio o la mezcla de ambos puede ser usado para el proceso GTAW. Las
mezclas de Ar-O, 0 Ar-CO; pueden ser usadas para los procesos de soldadura con gas de
proteccion. A continuacién, se muestra en la tabla 1.4 las propiedades de las juntas
soldadas en los aceros de baja aleacion.

Tabla 1.4 Propiedades de las juntas soldadas por arco eléctrico a la traccion transversal en los
aceros de baja aleacién después de un temple y revenido.

Junta Soldada
. L . Esfuerzo a
Designacion | Espesor, Proceso Material Temperatura | pofer70 | Esfuerzo o
X de de revenido L la traccién
del acero in. dad Base oF ala ala Elongacion aproximada
Soldadura traccién, | fluencia, | en2in. %
. - del metal
ksi ksi .
base, ksi
4140 0.50 GMAW 4140 900 189 178 8 190
4340 1.0 GMAW 4340 950 189.5 181.5 11 190

(AWS Welding Handbook Vol. 4 Metals and their Weldability, 1983)

Para las soldaduras con alambre tubular FCAW, la seleccion del electrodo es limitada.
Estas soldaduras se comparan a aquellas que son realizadas con electrodos revestidos

con bajo contenido de hidrogeno.
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1.4.4 Metalurgia en la Soldadura

Los diagramas isotérmicos son una guia para entender y estimar las microestructuras del
acero. Estos diagramas sirven como una base para planificar ciertos parametros de
soldadura basados en las caracteristicas metallurgicas del acero. Mientras que en la
mayoria de procesos de tratamientos térmicos y también en la soldadura se utiliza el
diagrama de enfriamiento continuo para complementar la informaciéon acerca de la

transformacion de la austenita durante el proceso de enfriamiento de la soldadura.

Los diagramas de enfriamiento continuo han sido desarrollados para algunos aceros con

la finalidad de predecir su microestructura conociendo sus condiciones de enfriamiento tal
como se muestra en la figura 1.3.

800
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Figura 1.3 llustracién de un diagrama de enfriamiento continuo para aceros

(Fuente: Welding Metallurgy and Weldability, 2015)

El acero y otras aleaciones de hierro son las mas utilizadas en la industria por lo que las
propiedades de este material estan relacionadas directamente con la cantidad de carbono
y las transformaciones de fase durante su fabricacién. En el caso de los aceros de baja
aleacion, los contenidos combinados de carbono y elementos aleantes son suficientes para
promover la formacion de martensita desde la austenita cuando se enfria rApidamente por
debajo de la temperatura de transformacién adecuada. En algunos aceros, el ciclo térmico
puede resultar en la formacion de martensita en el metal soldado y la ZAC, el contenido de

martensita formada y la dureza del acero dependera del contenido de carbono, asi como
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de la razén de calentamiento y enfriamiento. En la figura 1.4 se muestra una relacién entre
la dureza y el contenido de carbono para los aceros que tienen 50 o 100% de martensita
después de un templado.

70 [ I

60 ,_'—"" 100% Martensite
7
/ R ——
50 A - -
-

Q / - = 50% Martensite
I -~
g- 40
. / 7
1 {
£ 30 £
i
=

20 ’

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Carbon percent

Figura 1.4 Relacién entre el contenido de carbono y la dureza maxima en los aceros con
microestructuras de 50 y 100% de martensita.

(Fuente: AWS Welding Handbook, 1984)

Durante la soldadura, una parte de la zona afectada por el calor (ZAC) pasara a
transformarse a austenita. Si el metal soldado y la zona afectada por el calor austenitica
son enfriados demasiado répido, entonces se transformaran en martensita o una
combinacién de martensita y bainita como se muestra en la figura 1.5 para el acero AlISI
4340.
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Figura 1.5 Diagrama de transformacion por enfriamiento continuo del acero AISI 4340.

(Fuente: AWS Welding Handbook, 1984)
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La rapidez de los ciclos térmicos en la soldadura no hace posible el uso de diagramas para
predecir la verdadera naturaleza de las diversas fases que se forman cerca de la linea de
fusidn, sin embargo, para conocer la transformacion de la ZAC durante el calentamiento se
puede usar como ejemplo a la figura 1.6 que muestra la relacion del incremento de la
temperatura en la soldadura de un acero estructural con la formacion de las diferentes

zonas en la ZAC.

A Temperature 'C A

& [T~ Solidified molten metal 1,600 - Liquid

g Liquid-solid transition \\ ——
2 1,400 - ~\ liquid + v
]

ot Grain enlargement zone By

~

& 1,200 \\

Recrystallized zone 1,000 4

Partially transformed zone 800 — y+FesC

Tempering zone

600
Unaffected
e B basc mclul4m | o+ Fe3C
£3E A
200 C % (weight)
Fe 015 1

Figura 1.6 Partes constituyentes de una junta soldada para un acero estructural con 0.15% C.

(Fuente: Metallurgy and Mechanics of Welding, 2001)

En este caso el metal base ha sido calentado a una temperatura inferior a Ac1 (723°C) y
no ha sufrido una transformacion de fase. Existe una zona de transformacion parcial entre
Ac1y Acs (911°C) donde coexiste ferrita y austenita. Por encima de la temperatura Acs la
transformacion en austenita es total. Ademas, en el enfriamiento, las microestructuras que
se pueden observar en la ZAC de las juntas soldadas corresponden a los productos

transformados de la austenita.

Su estudio es dificil hacerlo desde los diagramas de enfriamiento continuo, asi que se
presenta un ejemplo en la figura 1.7 de un material dado a ciertas condiciones de
austenizacion (temperatura generalmente mayor a 1200°C para simular la ZAC con granos

gruesos) asi como la variacion de dureza debido al enfriamiento.
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Figura 1.7 (a) Diagrama de enfriamiento continuo en condiciones de soldadura; (b) Gréfico de
dureza vs. Tiempo de enfriamiento At para un acero con C=0.18%, Mn=1.4%, Si=0.4%.

(Fuente: Metallurgy and Mechanics of Welding, 2001)

Varios tipos de microestructuras pueden formarse dependiendo de la velocidad de
enfriamiento. En el acero AISI 4140, la disminucion de la velocidad de enfriamiento
incrementa la formacion de ferrita y perlita, mientras que la bainita y martensita

permanecen constantes para luego disminuir, asi como se presenta en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Diagrama de transformacion por enfriamiento continuo del acero AISI 4140.

(Fuente: American Society for Metals, 1977)

21



Los aceros en este grupo son muy sensibles al agrietamiento por el hidrégeno inducido. Es
por eso, que en los procesos de soldadura se debe minimizar la presencia de hidrégeno

durante la soldadura, asi como en la formacién de martensita.

La mejor practica para soldar estos aceros es aplicar un precalentamiento en el area de la
junta a una temperatura de 315°C o mayor con el propésito de reducir la velocidad de
enfriamiento de la soldadura para formar una bainita suave en lugar de una martensita
dura. Una estructura bainitica en la soldadura y en la zona afectada por el calor obtendra
suficiente tenacidad para permitir un manejo entre la soldadura y el tratamiento térmico

posterior soldadura.

En algunos casos se puede aplicar bajas temperaturas de precalentamiento para completar
la transformacion a bainita y asi la zona afectada por el calor y la zona soldada podrian
llegar a contener algo de martensita y austenita retenida. Se debe elegir un proceso

adecuado posterior a la soldadura para transformar la austenita a martensita o bainita.

1.4.5 Precalentamiento

El precalentamiento y el control de la temperatura entre pases para un acero dado

dependen de:

1) El contenido de carbono y su contenido de elementos de aleacion.
2) Condicién de tratamiento térmico.
3) Espesor de la seccion o cantidad de restriccion en la junta.

4) Cantidad de hidrégeno durante la soldadura.

Un cambio en el proceso para reducir la cantidad de hidrégeno, disminuir el espesor o

restriccion en la junta permitira el uso de una temperatura menor de precalentamiento.

La temperatura ideal de precalentamiento esta alrededor de los 10°C por encima de la
temperatura de formacion de la martensita (Ms) (AWS Welding Handbook., 1972).
Manteniendo esta temperatura por un tiempo después de la soldadura se producira una
estructura bainitica en la parte soldada y en las zonas afectadas por el calor. También
permitira disolver el hidrégeno para que escape por las secciones delgadas. La expansion
volumétrica que toma lugar durante la transformacién no producira esfuerzos localizados

que provoque el fisuramiento.

Sin embargo, la temperatura Msde muchos aceros de baja aleacién tratados térmicamente
son superiores a 260°C. Una temperatura de 288°C o mayor contribuira a la disconformidad

del soldador y provocara la formacion de una capa delgada de 6xido sobre las caras de la
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junta. Esta oxidacion podria ser la causa de discontinuidades inaceptables en la soldadura
(AWS Welding Handbook, 1984).

Los procedimientos de soldadura deben ser disefiados para minimizar los problemas
asociados con las altas temperaturas de precalentamiento. Algunos aceros de baja
aleacién con alto contenido de carbono requieren una temperatura de precalentamiento

alta y control de la temperatura entre pases.

A continuacién, se detalla en la tabla 1.5 algunos valores de temperaturas de
precalentamiento minimas y temperaturas entre pases para algunos aceros AlSI de baja
aleacion.

Tabla 1.5 Temperaturas minimas recomendadas para el precalentamiento y control entre pases de
los aceros AlISI de baja aleacién.

Temperatura minima de
Acero AISI Rango de espesores (in) precalentamiento y en
entre pases (°C)

Hasta 0.5 10
4027 0.6-1-0 65
1.1-2.0 93
Hasta 0.5 148
4130, 5140 0.6-1-0 204
1.1-2.0 232
Hasta 0.5 176
4135, 4140 0.6-1-0 232
1.1-2.0 260
Hasta 2.0 287
4340, 8630 Hasta 0.5 93
0.6-1.0 120
1.1-2.0 148

(Fuente: AWS Welding Handbook, 1984)

Cuando se aplica una temperatura de precalentamiento menor a la temperatura Ms del
acero usado, algo de austenita se transformara inmediatamente en martensita dura. El
balance permanecera sin alteraciones al menos que la temperatura sea incrementada por
encima de Ms. La temperatura entre pases no debe caer por debajo de la temperatura de
precalentamiento, y para la aplicacion de algunos tratamientos posteriores a la soldadura

se debe realizar antes de que la soldadura se enfrie a la temperatura ambiente.
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Las altas temperaturas de precalentamiento para la soldadura promueven bajas
velocidades de enfriamiento y bajos valores de dureza en la ZAC gque son necesarias para
los aceros de medio carbono (0.3 a 0.4% de carbono), como en los aceros AlSI 4140, 4130,
4340. EIl precalentamiento estimado debe ser ajustado al tamafio de soldadura, la
complejidad de la junta como en una junta en V 0 con una geometria mas compleja, en
este Ultimo caso se puede requerir una temperatura de precalentamiento mas elevada
(AWS Welding Handbook, 1984).

Otra consideracion a tomar en cuenta para las temperaturas de precalentamiento y entre
pases es que no deben exceder el limite de transformacion de austenita a martensita al
90% (Mgo) del metal base ya que en las soldaduras grandes se puede promover el
fisuramiento en la soldadura o en la ZAC durante el enfriamiento. En la tabla 1.6 se puede

estimar la temperatura de precalentamiento para el acero AlSI 4140.

Tabla 1.6 Temperaturas de precalentamiento estimadas para el acero AlSI 4140.

Grado Dureza Equivalente de Temperatura Temperatura de
AlS| BHN CE dureza al final estimada Mgo precalentamiento
maxima del templado 90% (°C) (°C)
4140 578 0.74 0.77 250 266

(Fuente: Welding Journal, 2008)

Un estimado empirico para determinar la minima temperatura de precalentamiento para
los carbonos equivalentes CE entre 0.47 y 1.0 que poseen una pulgada de espesor para la

soldadura es:

PH = 450°CvCE — 0.42

Ecuacion 1.2 Formula empirica para determinar la minima temperatura de precalentamiento

(Fuente: Welding Journal, November 2008)

El valor de 1.0 de carbono equivalente es un limite practico para la soldadura de aceros de
baja aleacion con menos del 5% acumulados en carbono y elementos de aleacion. En el
caso de los aceros de baja aleacidn tratados térmicamente el porcentaje acumulado puede
llegar hasta los 4% dependiendo de la cantidad de sus elementos aleantes, mientras que,
en los aceros de alta aleacion, el elemento aleante puede contener el 11% de su
composicion total, por ejemplo, el cromo en el acero inoxidable. En este ultimo caso el
carbono equivalente no es aplicable y no se recomienda realizar un precalentamiento.

Ademas, la estimacion de temperatura de precalentamiento debera ser ajustada segun la
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complejidad de la junta y su geometria. Las formulas de Seferian también son usadas para

determinar el precalentamiento de algunos aceros.

T, = 550VCE’ — 0.45

Ecuacion 1.3 Férmula de Seferian para aceros aleados
(Fuente: Metalurgia de la Soldadura, Seferian D., 1962)

CE’ = CE(1 + 0.005¢)

Ecuacién 1.4 Relacion del carbono equivalente con el espesor del material

(Fuente: Metalurgia de la Soldadura, Seferian D., 1962)
Donde e es el espesor del material en mm y CE es el carbono equivalente.

1.4.6 Problemas en la soldadura

En general, los aceros al carbono y los aceros aleados con altos niveles de resistencia son
mas dificiles de soldar debido al riesgo de agrietamiento a causa del hidrégeno. Algunos

de los problemas y sus posibles soluciones se encuentran detallados en la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Problemas comunes en la soldadura y sus soluciones practicas.

Problemas comunes Tipo de aleacion Soluciones

Agregar elementos
) Aceros al carbono y _ _
Porosidad desoxidantes (Al, Ti, Mn) en el

aceros aleados )
material de aporte

Uso de electrodos con bajo

contenido de hidrégeno o

Aceros con un valor alto electrodos para aceros
Fisuramiento a causa del _ o _ ,
o de carbdn equivalente inoxidables austeniticos. Aplicar
hidrogeno )
(CE) un precalentamiento y un

tratamiento térmico posterior a

la soldadura.

Usar juntas disefiadas para
_ _ Aceros al carbono y o o
Desgarramiento laminar minimizar la restriccion
aceros aleados
transversal.
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Fisuramiento por

recalentamiento

Aceros resistentes al calor

y corrosién

Usar poco calor para evitar el

crecimiento de grano. Minimizar

las concentraciones de

esfuerzos y restricciones.

Fisuramiento por

solidificacion

Aceros al carbono y

aceros aleados

Mantener un contenido

apropiado de Mn/S.

Baja tenacidad en la ZAC Usar formadores de carburos y
. o Aceros al carbono y _
debido al crecimiento de nitruros para contener el
aceros aleados

grano crecimiento de grano.

Bajo tenacidad en la zona Usar una soldadura con
Aceros al carbono y
de fusién debido a los multiples pases para refinar a
aceros aleados

granos gruesos los granos.

(Fuente: Jhon Wiley & Sons, 2003)

Para enfocar a los defectos mas comunes en la soldadura de los aceros de baja aleacion

tratados térmicamente se definird a cada uno de ellos:

1.4.6.1 Agrietamiento en frio

El concepto de soldabilidad es a menudo confundido con la sensibilidad del acero al

agrietamiento en frio, el cual da una indicacion de la importancia de este fenémeno.

Durante la soldadura por arco, el acero fundido tiende a disolver el hidrégeno entregado
por la descomposicién del agua presente en el ambiente o humedad, o desde la materia
hidrogenada (grasas, etc.) y posiblemente desde el gas de soldadura; la cantidad disuelta
puede ser alta. Segun ciertos estudios, durante la soldadura de acero estructural, la
cantidad de hidrégeno difundido presente en 100 gramos de acero fundido puede alcanzar

el siguiente promedio: (Granjon, 2001)

- 15 cm®en soldaduras con electrodo con recubrimiento rutilico.
- 9 cmien soldaduras con electrodo tubular con polvo metalico.
- 7 cmBen soldaduras con electrodos con un recubrimiento basico.

- 4 cm®en soldaduras MIG.

Durante la solidificacion, enfriamiento y cualquier posible transformacién alotrépica, la

solubilidad del hidrégeno disminuye considerablemente.

Para conocer mejor los riesgos del agrietamiento en frio, es necesario llevar a cabo
ensayos de agrietamiento en la soldadura con las variables consideradas. Si no es posible

reducir la cantidad de hidrégeno, se recomienda llevar a cabo los procesos de
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precalentamiento y tratamiento térmico posterior a la soldadura que consiste en modificar
la evolucién térmica de una soldadura al calentar las partes que constituyen el ensamble a
temperaturas mas altas que la temperatura ambiente (esto en el precalentamiento) y si es
posible mantener este calor, luego de la soldadura, por un tiempo dado (esto es para el

posterior calentamiento).

1.4.6.2 Fisuramiento debido al hidrégeno:

Esto ocurre cuando los siguientes cuatro factores estan presentes simultaneamente:
hidrogeno en el metal soldado, esfuerzos altos, microestructura susceptible (martensita), y
una relativa baja temperatura (entre -100 y 200°C).

Los esfuerzos altos se pueden inducir durante el enfriamiento por la contraccion durante la
solidificacion y la contraccion térmica bajo restriccion. La martensita, especialmente la dura
y fragil con alto contenido de carbono, es susceptible al fisuramiento por el hidrégeno.
Siendo la temperatura de transformaciéon de la martensita relativamente baja, el
fisuramiento por el hidrégeno tiende a ocurrir a bajas temperaturas. Por esta razén, este

tipo de fisuramiento es llamado “fisuramiento en frio”.

La figura 1.9 muestra la difusion del hidrogeno desde el metal soldado hasta la zona
afectada por el calor durante la soldadura. Los términos Try Tg Son las temperaturas de
transformacion de la austenita (ferrita mas perlita) y de la austenita/martensita

respectivamente.

welding direction  €lectrode
» arc

| o+FegC

| crack N 7 weld
"N B HHNHHH
!H+H+H+W+ A &_/

|

|

martensite austenite (y)

base metal

Figura 1.9 Difusion del hidrégeno desde el metal base hacia el HAZ durante la soldadura.

(Fuente: Willey and Sons, 2003)

La susceptibilidad de los aceros al fisuramiento debido al hidrégeno depende mucho de la
temperatura. Esta dependencia se muestra en la figura 1.10. A temperaturas sobre los
200°C es menos probable la formacion de fisuras a causa del hidrégeno ya que este

elemento puede difundirse facilmente y se incrementa la resistencia inherente a la fractura.
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En los aceros, las temperaturas de transicidén de los estados ddctil a fragil estan en el rango
de 20 a -100°C (Welding Metallurgy and Weldability, 2008).

Hydrogdn-free
samples
—

———

Hyddogen-bearing
samples

]

——

Notch tensile strength

—100 ) 100 200
Temperature ("C)
Figura 1.10 Efecto del hidrégeno en la resistencia a la traccion en una muestra.

(Fuente: Welding Metallurgy and Weldability, 2008)

1.4.7 Material de aporte

Algunos de los factores principales en la seleccion del material de aporte son la
composicién quimica y las condiciones de operacion de las soldaduras. Los electrodos
usados en la soldadura por arco eléctrico para aceros de baja aleaciéon estan cubiertos por
la norma AWS 5.5 “Especificacion para los electrodos de acero de baja aleacion con
procedimiento SMAW”. Esta especificacion abarca a los electrodos aleados desde E70XX
hasta E120XX. Los electrodos descritos en las especificaciones estan agrupados de
acuerdo a sus caracteristicas operacionales, tipos de recubrimientos y propiedades del
metal depositado. Las caracteristicas operacionales, tipos de recubrimientos y los

requerimientos mecanicos y quimicos estan descritos en detalle en las especificaciones.

El sistema de clasificacién usado en las especificaciones comprende un patrén establecido.
La letra E designa al electrodo; los primeros dos o tres digitos, 70, por ejemplo, indica la
minima resistencia a la traccion del metal depositado en 1000 psi. El tercer o cuarto digito
indica la posicién en la cual el electrodo es capaz de realizar una buena soldadura. Asi, el
“1” en el E7010, significa que el electrodo es usado en todas las posiciones (plana, vertical,
sobre cabeza y horizontal). El “2” en el electrodo E7020 indica que es adecuado para la
soldadura en la posicién planay para realizar soldadura con filete horizontal. El tltimo digito

de la clasificacion indica el tipo de recubrimiento y el tipo de corriente adecuada.

Los electrodos de bajo contenido de hidrégeno son los mas recomendados para la

soldadura de los aceros de baja aleacidn tratados térmicamente con el fin de minimizar la
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formacion de fisuras en el metal soldado y en la ZAC. Los fabricantes de electrodos también
son una fuente de consulta para conseguir la informacién de los tipos de aplicaciones de
los electrodos usados en los aceros HTLA. En la tabla 1.8 se muestra una clasificacion de
los electrodos usados en los aceros HTLA en aplicaciones que no requieren una semejanza
de propiedades en el metal soldado y el metal base en la condicion de tratamiento térmico
de templado y revenido.

Tabla 1.8 Clasificacion de los electrodos usados en los aceros de baja aleacion tratados
térmicamente.

Clasificacion del electrodo Tipo de acero

E7018 1330

E7018-A1 4023; 4028; 4118; 4320; 8620
E8016-C1 4620

E11018-M 8630

E12018-M 4140;4150;4340;4640; 8640

(Fuente: ASM Book 6 Welding, Brazing and Soldering, 1993)

Los electrodos revestidos con igual composiciéon quimica, pero bajo contenido de carbono
pueden ser la mejor opcion para aplicaciones donde la resistencia en la junta sea menor

gue la del metal base. La resistencia de la junta dependera de los siguiente:

1) Seleccién del electrodo

2) Espesor del material base

3) Disefio de la junta

4) Procedimiento de soldadura

5) Cantidad y uniformidad de la dilucién

6) Respuesta del metal soldado al tratamiento térmico posterior a la soldadura

1.4.8 Tratamiento térmico posterior ala soldadura

El tratamiento térmico posterior a la soldadura puede ser requerido para los aceros de
medio y alto contenido de carbono o con carbono equivalente sobre los valores de
aproximadamente 0.5. Este proceso reduce el contenido de hidrégeno de la soldadura y
de la ZAC y en algunos casos mejora la resistencia a los esfuerzos de fatiga en las
soldaduras. Como referencia se puede usar el diagrama TTT para los aceros

hipoeutectoides que contienen hasta 0.5%C que se muestra en la figura 1.11.
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Figura 1.11 Diagrama TTT para una composicién hipoeutectoide (0.5 por ciento en peso de C)
comparado con el diagrama de fases Fe-FesC.

(Fuente: James F. Shackelfold Introduccion a la Ciencia de Materiales para Ingenieros, 2005)

El tipo de tratamiento térmico requerido después de la soldadura de los aceros de baja
aleacién tiene una fuerte relacién con las caracteristicas metallrgicas y los requerimientos
en sus propiedades mecanicas. El tratamiento térmico posterior a la soldadura depende
del precalentamiento y la temperatura entre pases o cualquier otro proceso que se realizé
antes de la solidificacién del metal fundido; no es muy practico empezarlo después de
completar la soldadura, sino inmediatamente después de la fusion. Cuando las
temperaturas de precalentamiento y entre pases es menor que la temperatura Msdel acero,
la soldadura no debe enfriarse hasta la temperatura ambiente antes de haberle dado un

tratamiento térmico para evitar el fisuramiento.

Si la soldadura va a ser sometida a un alivio de esfuerzos en los rangos de temperatura de
1100°F (593°C) a 1250°F (676 °C) inmediatamente luego de ser soldada, primero debe ser
enfriada desde la temperatura de precalentamiento hasta una temperatura menor en la
cual la transformacion de austenita a martensita se haya completado, como lo indica el

diagrama de transformacién isotérmica del acero mostrado en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Diagrama de transformacion isotérmica del acero AlSI 4140 (C-0.37, Cr-0.95, Mn-0.77,

Mo-0.21 Austenitizado a 843°C, tamafio de grano 7-8).

(Fuente: American Society for Metals, 1977)

Es importante la inspeccién en la soldadura para encontrar cualquier defecto o
discontinuidad antes de aplicar un tratamiento final. Para los procedimientos de reparacion

de soldadura se debe seguir los mismos pardmetros que se uso en la soldadura inicial.

1.5 Seleccién del procedimiento de soldadura

Cualesquiera de los procesos comunes de arco eléctrico pueden ser usados para la union
de los aceros tratados térmicamente de baja aleacion, pero es importante considerar el
procedimiento correcto para disminuir los problemas que dificultan la soldadura como son:
el riesgo de fisuramiento en frio o debido a las inclusiones de hidrogeno y las fisuras en
caliente debido a la formacion de microestructuras no deseadas en la transformacién del

acero como la martensita en la zona afectada por el calor en donde se presenta una

estructura dura pero con alta fragilidad.
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Debido a su versatilidad, equipos con requerimientos simples y disponibilidad de una

amplia gama de electrodos, el proceso de soldadura SMAW es muy usado en la unién y

reparacion por soldadura de estos aceros.

Al seleccionar el proceso SMAW se deben tener en cuenta algunas consideraciones:

1)

2)

3)

Optar por ciertos procedimientos antes y después de la soldadura tal como un
precalentamiento y un tratamiento térmico posterior a la soldadura
respectivamente. En el caso de que no se pueda realizar un tratamiento térmico
posterior se recomienda la aplicacion de un alivio de esfuerzos que también
promueve la recuperacion de las propiedades deseadas del material soldado para
que se asemejen a la del metal base.

El control de temperatura entre pases y el enfriamiento de la soldadura debe ser
controlado con mantas térmicas, arenas refractarias u otro método de enfriamiento
con el propésito de no permitir el desarrollo de ciertas discontinuidades en la
soldadura.

Uso de consumibles de bajo hidrogeno. Los electrodos deben mantenerse bajo
contenedores sellados, y si se exponen a la humedad del ambiente deben ser

puestos en un horno y secados a las temperaturas que recomiende el fabricante.

Cabe destacar que en otros procedimientos como en la soldadura GTAW o GMAW se

disminuye el riesgo del fisuramiento a causa del hidrogeno debido a los gases de

proteccion que usan. El proceso de soldadura y los resultados esperados deben ser

evaluados por los ensayos apropiados, incluido su respuesta a los tratamientos térmicos.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se describen los pasos a seguir para el desarrollo de la soldadura de los
aceros de baja aleacién tratados térmicamente usando como referencia al cédigo ASME
seccion IX-Soldadura: Calificacion Estandar de Procedimientos y Soldadores. Este cédigo
se usara para la elaboracion de las probetas, ensayos, criterios de aceptacion, procesos

posteriores a la soldadura y calificacion de los procedimientos.

Para analizar la soldabilidad de un material que no tenga muchos antecedentes de
operacion se deben conocer los distintos problemas que pueden aparecer antes, durante
y después de la soldadura. Dentro de los problemas que se pueden predecir 0 encontrar
en la soldadura de estos aceros esta el fisuramiento del metal soldado ya que estos aceros
poseen altos valores de esfuerzo de fluencia y resistencia a la traccion, ademas de poseer
una considerable cantidad de carbono y ciertos elementos de aleacion que le brindan
mejores propiedades mecanicas pero que limitan su soldabilidad por lo que se realiza un
proceso adecuado como la aplicacion de un precalentamiento y un tratamiento térmico

posterior a la soldadura.

Para conocer la susceptibilidad al fisuramiento de estos aceros se puede calcular el
contenido de carbono equivalente para determinar la tendencia al fisuramiento en frio o
debido a la cantidad de hidrégeno, ademas del calculo del indicador al agrietamiento en
caliente para determinar la formacién de fisuras mientras se eleva la temperatura del acero

a la temperatura de soldadura.

2.1 Determinacion de la susceptibilidad al fisuramiento

2.1.1 Susceptibilidad al fisuramiento en caliente

Para definir la susceptibilidad del acero al agrietamiento en caliente se realiza el calculo
del indicador HCS (Hot Cracking Susceptibility).
Si Ni
3 il —
103¢ (S + P + 5z +155)
3Mn+Cr+Mo+V

Ecuacion 2.1 Indicador de la susceptibilidad al fisuramiento en caliente

HCS =

(Fuente: Barragan H., 2016)

Si el HCS<4 no tiene tendencia para aceros con 0<700 MPa

Si el HCS<2 no tiene tendencia para aceros con 6>700 MPa
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Esta ecuacion relaciona la composicion quimica del material y el valor de la resistencia a

la traccidn para determinar el coeficiente HCS.

Para definir la composicion quimica y propiedades mecéanicas de los aceros utilizados en
el siguiente estudio se tomaran como referencia a los certificados de inspeccion de cada
acero provisto por la empresa SERTECPET S.A. Estos certificados se encuentran en el
ANEXO | y estan especificados por las normas ASTM A519-06 “Especificacion Estandar
para Tuberia Mecanica de Aceros al Carbono y Aceros Aleados” para el analisis quimico y
la norma ASTM 370 “Métodos de Ensayos Estandar y Definiciones para Pruebas
Mecanicas de Productos de Acero” para determinar las propiedades mecanicas. Ademas
de otros certificados que contienen normas internacionales relacionadas a la fabricaciéon

de estos aceros de baja aleacion.

A continuacién, se detallan en las tablas 2.1 y 2.2 la composicion quimica y propiedades

mecanicas respectivamente de los aceros AlSI 4140 y 4145.

Tabla 2.1 Composicién quimica de los aceros AlSI 4140 y 4145

) Esfuerzo
Numero de Composicién quimica en peso %
AlSlde | fluencia
aleacion | C | Mn| s P Si | Ni | cr | Mo | cul| Vv
4140 89.5 0.41 | 0.80 | 0.001 | 0.012 | 0.26 | 0.12 | 0.99 | 0.15 | 0.16 | 0.005
4140 139.6 0.39 [ 0.91 | 0.001 | 0.012 | 0.26 | 0.13 | 1.05 | 0.20 | 0.15 | 0.003
4145 147.5 0.46 | 1.11 | 0.006 | 0.010 | 0.28 | 0.12 | 1.17 | 0.30 | 0.20 -
(Fuente: Sertepect S.A.)
Tabla 2.2 Propiedades mecanicas de los aceros AISI 4140 y 4145
Esfuerzo de Ultimo
¥ fluencia 0.2% 6
NAngrg offset esfuerzo ala Elongacion Rziu;r(;'gn Dureza
) traccion en 2in. (%) HRC
aleacion %
ksi MPa ksi MPa
4140 89.4 616.4 | 110.7 | 763.2 25 50 20.6
4140 139.6 962 155.8 1074 18 65 325
341
4145 147.5 1017 163.9 1130 18 47.8 (Dureza
Brinell)

(Fuente: Sertepect S.A.)

Ahora;

e Para el acero 4140-80 ksi de resistencia a la fluencia
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10% + 0.41(0.001 + 0.013 + —02255 + T00)

HES = 3%0.84+1.02+0.16 + 0.004

HCS =2.8
e Para el acero 4140-120 ksi de resistencia a la fluencia

10 +0.39 (0.001 +0.012 + %22 + F13)

3%091+1.05+ 0.20 + 0.003

HCS =

HCS = 2.42
e Para el acero 4145-120 ksi de resistencia a la fluencia

103  0.46 (0.006 +0.010 + —02258 + —%5)

HES = 3% 1.11 + 1.17 + 0.30

HCS = 2.72

Los aceros AISI 4140 y 4145 tienen un valor dltimo a la traccion mayor a 700 MPa y
sobrepasan el valor de 2 en los resultados calculados, por lo tanto, este grupo de aceros

es susceptible al fisuramiento en caliente.

2.1.2 Susceptibilidad al fisuramiento en frio (enfriamiento)

Este tipo de fisuramiento ocurre a temperaturas menores a 200°C y después del proceso
de soldadura, durante el enfriamiento y en ciertas aleaciones después de haber sido
soldadas. Es muy frecuente en las aleaciones con alto contenido de carbono y elementos
aleantes. Para determinar la susceptibilidad al agrietamiento en frio se puede calcular el

carbono equivalente mediante la ecuacion 1.1.
e Para el acero 4140-80 ksi de resistencia a la fluencia

084 1.02+0.16+0.004 0.13+0.16

E=041
C 0.41 + 6 + z + 15

CE = 0.80
e Para el acero 4140-110 ksi de resistencia a la fluencia

091 1.05+0.20+0.003 0.13+0.15

CE=0.39 + G + S + 15

CE=0.81
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e Para el acero 4145-80 ksi de resistencia a la fluencia

1.11 N 1.17 + 0.30 N 0.12 + 0.20
6 5 15

CE =0.46 +

CE =0.96

El valor minimo de CE para evitar el agrietamiento por el hidrégeno es de 0.45, por lo tanto,

este grupo de aceros si es susceptible a la aparicién de fisuras.

2.2 Procedimiento para la ejecucion de la soldadura

En este estudio experimental se realizaran pruebas de soldadura con el acero AISI 4140
con dos diferentes valores de esfuerzo de fluencia y esfuerzo a la traccion, ademas de una

prueba adicional con el acero AlSI 4145.

Los procesos de preparacion y posteriores a la soldadura estan sujetos al cédigo ASME
IX, los diagramas TTT del acero hipoeutectoide y los diagramas de transformacion por

enfriamiento continuo del acero AlISI 4140.

Para desarrollar la soldadura en los aceros de baja aleacion tratados térmicamente AlSI
4140y 4145 se interpretaran las caracteristicas y propiedades de los materiales que van a
soldarse, los procedimientos que sugieren los manuales de soldadura, ademas de las

condiciones que dictan los fabricantes para la respectiva union.

Se determinard la soldabilidad de los aceros de baja aleacion tratados térmicamente

usando la siguiente configuracion:

e Junta 1: Acero AISI 4140 80 ksi y Acero AISI 4140 80 ksi.

e Junta 2: Acero AISI 4140 80 ksi y Acero AISI 4140 80 ksi con la aplicacion de un
alivio de esfuerzos posterior.

¢ Junta 3: Acero AISI 4140 80 ksi y Acero AlSI 4140 110 ksi con la aplicacion de un
tratamiento térmico posterior a la soldadura.

e Junta 4: Acero AISI 4140 80 ksiy Acero AlISI 4145 120 ksi.

e Junta5: Acero AISI 4140 110 ksi y Acero AlISI 4145 120 ksi con la aplicacion de un

alivio de esfuerzos posterior.

Este arreglo de aceros con distintos esfuerzos a la fluencia y a la traccion se lo realiza con
la finalidad de encontrar el mejor material para la construccion de herramientas de
completacién de pozos petroleros y que cumpla con los estandares que exige la norma
API-19AC.
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Como segunda etapa se construiran los cupones de ensayo en base a los parametros del
cbédigo ASME IX para la calificacion de la soldadura en tuberia. Estos cupones estaran
disefiados para cumplir con las dimensiones de las probetas que posteriormente se
ensayaran. La norma dicta en la tabla QW-451 que se puede usar cupones de soldadura
con un espesor sobre 3/8” (10 mm), pero menor a %” (19 mm) con un requerimiento de 2
probetas para el ensayo de traccion y 4 probetas para los ensayos de doblado. Ademas,
para la soldadura de ranura, el valor del diametro exterior de la tuberia es ilimitado como

se puede verificar en la tabla QW-452.3.

Para definir la longitud de los cupones se tomé en cuenta la figura QW 462.1 (b) que
muestra una longitud total de soldadura en la probeta de 10 in (250 mm) que estan basados
en una distancia suficiente para que se extiendan las mordazas que realizan el ensayo de
traccion. En los cupones se usé una longitud de 6 in cada uno para que la longitud total del
espécimen soldado sea de aproximadamente 13 in. Todos estos parametros se muestran

en lafigura 2.1

'NaTa

B SECCION B-B

b 'X/ / / ./', 3 & d -
| ~%50
\\“““"‘ ‘/ DETALLE C

— ESCALA T

Figura 2.1 Dimensiones de los cupones elaborados para la calificacion de soldadura segun el
codigo ASME IX (dimensiones en pulgadas).

(Fuente: Propia)

37



2.3 Especificaciones del proceso de soldadura (WPS)

El control de los pardmetros de soldadura es sustancial para los ensayos de soldabilidad
de un material y en general para la realizacion y control de un procedimiento. Por lo tanto,
se describira detalladamente cada parametro que contiene un WPS y estos se presentaran
en el ANEXO II.

2.3.1 Material Base

Dentro del cédigo ASME IX existe la denominacién del nimero P para los materiales base
ferrosos con el propdsito de reducir el numero de calificaciones de procedimientos de
soldadura. Algunos materiales como los aceros de baja aleacion no se encuentran dentro
de la denominacién, pero el cédigo establece en el parrafo QW-424 que si se usa un
material base que no esta enlistado en la tabla QW/QB-422 para la calificacién de un
procedimiento, el metal debe ser identificado en el WPS y en el PQR con sus respectivas
especificaciones, tipo y grado o por su composicion quimica y propiedades mecanicas. El
esfuerzo minimo a la traccion igualmente debe ser definido por la organizacién que

especifica al metal sin asignacion.

2.3.2 Material de aporte

Como se menciond en la parte 1.4.7, el mejor material de aporte para el procedimiento
SMAW de los aceros de baja aleacién tratados térmicamente es uno que posea un nivel

bajo de hidrégeno, por lo tanto, se escoge el electrodo E-11018-M.

El E11018-M es un electrodo de bajo contenido de hidrégeno con hierro en polvo en su
revestimiento. Posee una gran velocidad de deposicion y permite obtener uniones de alta
resistencia mecanica. Los depdsitos obtenidos son de excelente calidad radiografica.
(Indura Manual de Soldadura, 2007).

Este electrodo serd usado para los pases de relleno en todas las probetas designadas
anteriormente. Ademas del uso del electrodo que se recomienda, se usaran los electrodos

E6010 y E7010 para el pase de raiz de algunas juntas que se detallaran a continuacion.

La idea del uso de electrodos de baja denominacién en cuanto a su esfuerzo de traccion
60 y 70 ksi es para comprobar la compatibilidad quimica y mecéanica del electrodo con el

material base ya que el 80% de defectos aparecen en el primer pase.

También se puede pensar en el uso del electrodo ER-80b-2 para el primer pase con el

procedimiento GTAW ya que algunos estudios lo recomiendan.

38



Para la soldadura de la junta 1 y 2 se realizara un pase de raiz con el electrodo E7010.

Este electrodo presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas quimicas y mecénicas del electrodo E-7010

Anélisis quimico del metal depositado (valores tipicos)
: S max
C 0.05% Mn 0.42% Simax 0.30% | P max 0.025% Mo 0.45
0.025%
Propiedades mecéanicas del metal depositado
Resistencia la traccion 79.8 ksi 540 MPa Energia
Limite de fluencia 58 ksi 400 MPa Absorbida ISO- Min. 80
Alargamiento en 50 mm 23% V (+20°C) [J]
Parametros de soldeo recomendados
Diametro _ Amperaje _
Longitud mm — — Polaridad
mm Minimo maximo
3.2 (1/8”) 350 80 120 C.C(+)

(Fuente: Oerlikon)

Para la soldadura de la junta 4 se realizara un pase de raiz con el electrodo E6010. Esta

junta contiene a los materiales con la minima y maxima resistencia a la traccién sin ningn

tipo de tratamiento térmico y un proceso de enfriamiento comun.

El electrodo E6010 presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas quimicas y mecénicas del electrodo E-6010

Composicion quimica (valores tipicos)

C 0.09% Si 0.18% Mn 0.44% S 0.02%
Propiedades mecéanicas (valores tipicos)
Resistencia la traccion 84 ksi 579 MPa
Limite de fluencia 63 ksi 434 MPa Impacto 70J a -30°C
Alargamiento en 50 mm 27%
Procedimientos tipicos de operacion
Amperaje
Diametro mm Longitud mm yrr—— = Polaridad
3.2(1/8”) 350 75 120 C.C(+)

(Fuente: Lincoln Electric)
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Para el desarrollo de la junta 5 se utilizara el electrodo E11018-M para el pase raiz y los
pases de relleno. Cabe mencionar que el uso del electrodo E11018-M para todos los pases
se emplea en la planta ASME de la empresa SERTECPET S.A. Las caracteristicas se

presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas quimicas y mecénicas del electrodo E-11018-M

Composicién quimica (tipica) del metal depositado

Si P S Cr Ni

C 0.04% Mn 1.54% Mo 0.40%
0.32% | 0.013% | 0.010% | 0.30% | 1.86%

Caracteristicas tipicas del metal depositado

Resultado de pruebas

Tratamiento de traccién con o Energia o
o Requerimientos ) Requerimientos
Térmico probetas de metal de absorbida Ch-v
aporte
Resistencia 780
. 760 MPa
la traccion MPa
] Limite de 717
SinT.T. . 680-760 MPa 42J a -51°C 27Ja-51°C
fluencia MPa
Alargamiento
23% 20%
en 50 mm
Amperajes recomendados
Diametro _ Amperaje Electrodos x kg
Longitud mm . .
mm Minimo Méximo aprox.
3.2 (1/8") 350 120 160 32

(Fuente: Indura)

2.3.3 Disefio de la Junta

El tipo mas comun de junta empleada en la fabricacion de tuberias soldadas es la junta en
V a tope. Esta junta es la mejor desde el punto de vista de la distribuciéon de esfuerzos. Su
campo general de aplicacion es la soldadura tuberia con tuberia y tuberia con accesorios.
En cuanto al disefio de la junta se tomara como referencia la figura QW-469.1 del cédigo
ASME IX para determinar el angulo, el talén y la separacién de la junta. El angulo sera de
30°, el talén es de 2 mm y la separacion de la junta de 1/12 in (2 mm) maximo. Asi como

se muestra en la figura 2.2.
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dds 1

Figura 2.2 Disefio de la junta a tope (dimensiones en pulgadas).

(Fuente: Propia)

2.3.4 Posiciéon de soldadura

Para la calificacion de la soldadura de ranura en tuberia se pueden usar las posiciones 1G,
2G, 5G y 6G como se muestra en la figura 2.3. El cédigo menciona que en la soldadura de

tuberias con un OD<24 in (610 mm) se procedera a calificar la posicion 6G para todas las

I D

[c) G

posiciones.

(a) 1G (Rotated)
(b) 2G

//45 deg *5deg

(d) 6G

Figura 2.3 Posiciones de soldadura para tuberia.

(Fuente: ASME IX, 2019)

En la soldadura de los cupones de los aceros AISI 4140 80 ksi, AISI 4140 110 ksi y AISI
4145 se aplicara la posicion 6G para calificar todas las posiciones.
2.3.5 Precalentamiento

En este estudio se va a determinar la temperatura de precalentamiento bajo ciertos

criterios:

1) La microestructura ideal para soldar los aceros HTLA es una estructura bainitica en

lugar de la martensitica.
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2) Para lograr una estructura bainitica se debe sobrepasar la temperatura de
transformacion de la martensita (Ms), pero en los aceros HTLA esta temperatura es
superior a los 260°C y una temperatura mayor a los 288°C provocara la formacion
de una capa de oxido.

3) En el acero AlSI 4140 la temperatura Ms es de aproximadamente 340°C por lo que
se debe evitar alcanzar esta temperatura en el precalentamiento debido a lo
expuesto en el punto 2.

4) Segun el método de Seferian, las temperaturas de precalentamiento para los aceros
AISI 4140 (80ksi), 4140 (110ksi) y 4145 (120ksi) son 348°C, 352°C y 415°C
respectivamente por lo que este método queda descartado en base al punto 2y 3.

5) Enlatabla 1.5y en la ecuacion 1.2 se puede determinar una temperatura que no
supera los 300°C que son de 176°C y 277°C respectivamente. Se realizd un
promedio entre estas dos temperaturas y se obtuvo una temperatura de 220°C para
el precalentamiento de las juntas 1,2 y 3. Para lajunta 4 y 5 con el acero AlISI 4145
no se tratar de exceder la temperatura Mgy (240°C) de un acero hipoeutectoide

como se muestra en la figura 1.10.

La temperatura entre pases no debe caer por debajo de la temperatura de

precalentamiento, por lo que se debe medir y controlar rigurosamente esta temperatura.

2.3.6 Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura

Para determinar el tratamiento térmico posterior a la soldadura se toma como referencia la
tabla 1.3 que muestra las temperaturas y tiempos a las que estuvieron sometidos los aceros
en su proceso de fabricacién. El objetivo de este proceso adicional es reducir el contenido
de hidrégeno en la soldadura, ademas de mejorar o igualar ciertas propiedades mecanicas

gue se vieron afectadas debido al incremento de temperatura.

Este proceso se lo realiza antes de que la soldadura se enfrie hasta la temperatura

ambiente si se us6 una temperatura de precalentamiento menor a la temperatura Ms,

La temperatura Ms de muchos aceros ha sido determinada experimentalmente y existen

formulas empiricas que muestran una aproximacion de su valor.
M; (°C) = 539 — 432x%C — 30.4x%Mn — 17.7x%Ni — 12.1x%Cr — 7.5x%Mo

Ecuacion 2.2 Férmula empirica para determinar la temperatura de transformacion de la martensita
en los aceros.

(Fuente: Colas & Totten., 2016)
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Conociendo la composicion quimica del acero AISI 4140 (80ksi) se puede determinar que
la temperatura Ms es de 322.3°C, para el acero AlISI 4140 (110ksi) es de 326°C y para el
acero AlSI 4145 (120ksi) es de 288°C.

Segun el codigo ASME IX, parrafo QW-407, se requiere una calificacion del procedimiento
para la aplicacién de un tratamiento térmico posterior a la soldadura si este proceso se
lleva a cabo a una temperatura inferior a Aci, superior a Acs, una combinacion de las dos
como en el templado y revenido o un tratamiento entre ambas Ac:y Acs. El valor de las
temperaturas critica superior Acs y critica inferior Acy para el acero AISI 4140 se muestran

en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Temperaturas criticas aproximadas y puntos Ms/Ms para los aceros al carbono y aleados

Calentamiento (°C) Enfriamiento (°C) | Temperatura
SAE no. Act Acs An Ars del (toeér)lple Ms (°C) M; (°C)
4140 748 793 743 693 815 337 -
4150 754 787 698 673 - - -

(Fuente: Handbook of metallurgical process and design, 2004)

Como los aceros AlSI 4140 y 4145 no constan dentro de la denominacion de numero P de
ASME IX, no se puede determinar con claridad el tipo de tratamiento térmico que se les
debe dar las juntas soldadas. En esta situacion se usaran los diagramas de enfriamiento

continuo y tratamiento térmico para elegir el proceso adecuado a los requerimientos.

Para los cupones de la junta 1 y 2 que son del mismo material se comparara la influencia
del tratamiento térmico en una de las juntas soldadas (especificamente en la junta 2), en
la junta 1 se dejara enfriar lentamente en arenas refractarias mientras que para la junta 2
se realizara un recocido (alivio de esfuerzos) a una temperatura de 440°C que se

mantendrd por 20 minutos y se dejara enfriar lentamente en el horno.

Para los cupones de la junta 3 se realizarA un tratamiento térmico de revenido
inmediatamente posterior a la soldadura a una temperatura de 580°C dentro de un horno
con una razon de calentamiento de 20°C/min, se mantendra por 30 minutos ya que
normalmente es de 1 hora por cada pulgada de la junta, y luego se enfriara rapidamente

en aire.

La junta 4 se dejara enfriar lentamente en arenas refractarias. Y para la junta 5 se realizara
un alivio de esfuerzos cuando la soldadura se haya enfriado y no se observen
discontinuidades por inspeccion visual ya que el hecho de que se pueda observar alguna

fisura significa que se form6 demasiada martensita durante la soldadura y tratar de hacer
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un proceso posterior provocara mayores disconformidades. La temperatura de alivio de
esfuerzos sera de 440°C por 20 minutos con enfriamiento lento controlado en el horno.
2.3.7 Variables Eléctricas

Los valores de voltaje, amperaje y tipo de corriente estan relacionados con ciertas
caracteristicas del electrodo que el fabricante establece, el espesor del material y la

posicién de soldadura.

Durante la soldadura de la probeta de prueba se estableceran las caracteristicas eléctricas
para todos los procedimientos y se calibraran los equipos.

El aporte térmico esta relacionado con las variables eléctricas dentro de la soldadura, por

lo que cabe mencionar su formula.

_ Voltaje x Amperaje * 60

v[in/min (mm/min) |

Ecuacién 2.3 Formula para el calculo del aporte térmico

(Fuente: ASME IX, 2019)
2.3.8 Técnica

Se realizar4 una limpieza mecanica a cada cupon para que queden libres de impurezas

sobre las juntas y la superficie.

Los electrodos permaneceran en el horno secandose a una temperatura menor a 60°C por

cuatro horas antes de la soldadura.

La limpieza entre pases se realizara con una grata y un cepillo metalico para todas las

juntas.

La velocidad de avance sera controlada en los primeros pases revisando la penetracion
del primer pase de soldadura y el pase en caliente. La técnica de soldadura para todas las
juntas sera oscilada.

2.4 Procedimiento Experimental

Para realizar la soldadura de las probetas se seguird todo lo descrito en el WPS de cada

procedimiento y asi se obtiene:

l. Precalentamiento
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Figura 2.4 Precalentamiento con llama
(Fuente: Propia)
II.  Soldadura

Figura 2.5 Soldadura de la tuberia.

(Fuente: Propia)

Figura 2.6 Medicion de la temperatura entre pases.

(Fuente: Propia)
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Figura 2.7 Limpieza entre pases con grata.

(Fuente: Propia)

Figura 2.8 Corddn de soldadura acero AISI 4140

(Fuente: Propia)

[ll.  Tratamiento térmico posterior a la soldadura

Figura 2.9 Programacion de la temperatura del horno

(Fuente: Propia)

2.4.1 Datos recopilados de la soldadura

Los datos obtenidos de la soldadura se presentan en las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11.
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Tabla 2.7 Junta 1 aceros AISI 4140 80 ksi — AISI 4140 80 ksi

Numero | Corriente | Voltaje | Tiempo ::::::;Z:se 'I;rtnrzeratura t'zrpr:ir::i
depase |  (A) (V) (s) . bases
consumidos (°C) (kJ/mm)
1 85 DC 29 780 4 220 147.55
2 85 DC* 28.3 240 3 210 45.46
3 110 DC* 224 1200 4 206 232.82
4 110 DC* 224 840 3 193 162.97
5 110 DC* 22.7 420 3 190 82.57
(Fuente: Propia)
Tabla 2.8 Junta 2 aceros AlSI 4140 80 ksi — AISI 4140 80 ksi
Numero | Corriente | Voltaje | Tiempo :uer::::j:j 'I;r:]rzeratura t'z:)r:irz
de pase (A) (V) (s) Pases
consumidos (°C) (kJ/mm)
1 85 DC 29 1500 5 240 291.14
2 85 DC* 28.8 360 3 180 69.39
3 112 DC* 234 420 4 220 86.67
4 112 DC* 23 840 3 210 173.34
5 115 DC* 23 240 3 207 50.85
(Fuente: Propia)
Tabla 2.9 Junta 3 aceros AISI 4140 80 ksi — AlSI 4140 110 ksi
Numero | Corriente | Voltaje | Tiempo :ZT;:;:: 'I;rzzeratura tAé:)r:ir::Z
depase |  (A) (V) (s) | bases
consumidos (°C) (kJ/mm)
1 85 DC 29 300 4 230 46.58
2 100 DC* 27.8 300 3 210 52.53
3 110 DC* 22.4 360 4 206 58.20
4 114 DC* 22.3 240 3 204 48.04
5 107 DC* 22.8 540 3 214 103.73

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.10 Junta 4 aceros AISI 4140 80 ksi — AlISI 4145 120 ksi

Numero | Corriente | Voltaje | Tiempo ::::::;Z:se 'I;rtnrzeratura t'zrpr:ir::i
depase |  (A) (V) (s) . bases
consumidos (°C) (kJ/mm)
1 70 DC 26.7 1020 4 220 150.10
2 95 DC* 25.4 480 3 195 91.20
3 110 DC* 22.3 480 4 198 92.71
4 110 DC* 224 780 3 200 151.33
5 105 DC* 224 360 3 205 66.67
(Fuente: Propia)
Tabla 2.11 Junta 5 aceros AISI 4140 80 ksi — AISI 4145 120 ksi
Numero | Corriente | Voltaje | Tiempo :l;r:t(::j:z ';Trzeratura tii:::
depase |  (A) (V) (s) . pases
consumidos (°C) (kJ/mm)
1 107 DC* 22.7 1260 5 220 240.97
2 110 bC 22.8 780 4 190 154.03
3 106 DC 21.7 780 3 181 141.27
4 102 DC 214 600 3 210 103.12
5 102 DC 214 240 3 210 41.24
(Fuente: Propia)
Tabla 2.12 Resumen de los parametros de soldadura
Numero | Promedio Total Tota'l Promedio temperatura
junta | Voltaje (V) | Tiempo (min) consumibles entre pases
(u) (°C)
1 24.96 58 17 203.8
2 25.44 56 18 211.4
3 24.86 29 17 212.8
4 23.84 52 17 203.6
5 22 61 18 202.2

(Fuente: Propia)

2.4.2 Equipos y materiales

Equipos:
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Tabla 2.13 Caracteristicas de la soldadora

Soldadora

Caracteristicas:

Marca: Lincoln Electric
Modelo: Inverter V350 Pro
Voltaje R-91: 58-60 [V]
Voltaje B-83: 18-21 [V]
Amperaje R-91: 98-100 [A]
Amperaje B-83: 128-131 [A]
Frecuencia: 60 [Hz]

Fase: 1 [Ph]

(Fuente: Propia)

Tabla 2.14 Caracteristicas del horno

Horno

|

Caracteristicas:

Marca: Nobertherm

Modelo: N300/H

No.: 154748

Afo: 199

Méax. Temperatura: 1340 [°C]
Voltaje: 220 [V]

Frecuencia: 60 [Hz]
Amperaje: 70.9 [A]

Potencia: 27.0 [kW]

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.15 Caracteristicas del pirometro

Pirémetro

Caracteristicas:
e Marca: Fluke
e Modelo: 68 HI Thermometer
e Rango de temperatura: -32 a 760°C
¢ Relacién de distancia al punto: 50:1
e Alarma Hi-Lo: Si

(Fuente: Propia)

Materiales:

e Tuberias de acero AlSI 4140 y AlSI 4145
e Electrodos E6010-E7010-E11018M (1/8”)
e Amoladora

e Gratas

e Cepillo metalico

e Tanque de GLP

e Arena refractaria

e Piederey

2.5 Calificacion de los procesos de soldadura de acuerdo con
ASME BPVC Seccion IX

Parte del estudio de soldabilidad es la calificacién del proceso usado y especificado en el
WPS. El c6digo ASME IX especifica los ensayos mecanicos que deben ser realizados en

las juntas soldadas y sus parametros de aceptacion.

2.5.1 Ensayo radiografico

Dentro de los ensayos no destructivos se cuenta con el ensayo de radiografia que

inspecciona la densidad del material e identifica las indicaciones presentes en el mismo.
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Este ensayo puede detectar discontinuidades presentes en la soldadura. Dentro del cddigo

ASME IX se dictan los parametros de aceptacién para las indicaciones lineales y redondas.

1.

Indicaciones lineales

(a) Cualquier tipo de fisura o zona de fusién y penetracién incompleta.
(b) Cualquier inclusion de escoria alargada que tenga una longitud mayor a:
i. 1/8in. (3 mm) parat hasta e incluido 3/8 in. (10 mm)
ii. 1/3tparatsuperiores a 3/8 in. (L0mm) hasta e incluido 2 %2 in. (57mm)
ii.  %in. (19 mm) para t superiores a 2 ¥ in. (57mm)
(c) Cualquier grupo de inclusiones en linea que tengan una longitud agregada
mayor a t en una longitud de 12t, excepto cuando la distancia entre las
imperfecciones sucesivas excede 6L donde L es la longitud de la imperfeccién

mas larga en el grupo.

Indicaciones redondas

(a) La maxima dimensién permisible para las indicaciones redondas puede ser del
20% del t o 1/8 in. (3mm), cualquiera que sea la menor.

(b) Para soldaduras en materiales que tengan menos de 1/8 in. (3mm) de espesor,
el numero maximo de indicaciones redondas aceptables no puede exceder 12
in. en una longitud de soldadura de 6 in. (150mm). Un ndmero
proporcionalmente menor de indicaciones redondeadas se permitira en
soldaduras de longitud menores a 6 in. (150mm).

(c) Para soldaduras en materiales que tengan mas de 1/8 in. (3mm) de espesor,
los graficos de la figura QW-191.1.2.2(b)(4) representan los tipos de

indicaciones redondas aceptables.

Para determinar los pardmetros del equipo radiogréafico se tendra en cuenta lo siguiente: el

espesor del material, la sobremonta del cordén de soldadura, el perimetro de la zona que

serd expuesta a los rayos X, la capacidad del equipo y la distancia entre la fuente

radioactiva y la probeta.

Conociendo los debidos pardametros se procedié a realizar el montaje y exposicion

radiogréfica de las juntas soldadas tal como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Montaje de la tuberia soldada.

(Fuente: Propia)

2.5.2 Elaboracion de las probetas para ensayos de doblado y traccion

El tipo y numero de probetas que seran ensayadas para calificar el procedimiento de
soldadura en ranura se encuentran en la tabla 2.15 de acuerdo al codigo ASME IX.

Tabla 2.16 Limites de espesores para la calificacién del procedimiento y sus ensayos en las

probetas
Rango de
Espesor T espesor T del Espesor Tipo y nimero de ensayos requeridos
del cupodn material base in. maximo t (Ensayos de traccion y de doblado)
parala (mm) del metal
pruebade soldado
I it
soldadura N N depositado, 5 Doblado | Doblado
in. (mm) Minimo | Maximo in. (mm) Tracciéon | Doblado i
de cara de raiz
Sobre 3/8
(10), pero
3/16(5) 2T 2t 2 Nota 5 2 2
menor ¥
(19)

(Fuente: ASME 1X, 2019)

Nota 5: 4 ensayos de doblado lateral pueden ser sustituidos por los requeridos de cara y

raiz, cuando el espesor T es 3/8 in. (L0mm) o superior.
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En el caso de este estudio, todas las juntas tienen un espesor de 2" (12.7 mm).

Para la sustraccion de las probetas en soldadura de tuberias se toma la referencia de la
figura 2.11.

o ﬁe{éﬂ Reduced section

-
a5 0% tensile

Side bend

< Side bend

Harizontal plane
{when pipe is welded

in horizontal fixed

position)
S AN

Side bend Side Bend

|

I

|

l Reduced section
~———

tensile

Figura 2.11 Localizacién de las probetas en tuberia para su sustraccion.

(Fuente: ASME [X, 2019)

Los cortes de las probetas se deben realizar con métodos que no modifiquen la estructura
del material, por lo que, la sierra de vaivén con refrigeracion se utilizard para extraer las

partes que posteriormente seran maquinadas.

2.5.3 Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccién son realizados para evaluar la resistencia y ductilidad del material
base, el material de aporte, y la soldadura. Estos ensayos proporcionan datos cuantitativos
para verificar que el esfuerzo a la traccion de una soldadura cumpla con los valores

minimos especificados.

En el ensayo se aplica una carga de traccion a las probetas hasta que la falla ocurra. Este
ensayo entrega informacion de los valores de esfuerzo de fluencia y el dltimo esfuerzo a la

traccion junto con las medidas de ductilidad, elongacion y la reduccion de area.

Para el ensayo de traccion se necesitan 2 probetas por cada tuberia que deberan tener las

siguientes dimensiones tal como se muestra en la figura 2.12.
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Weld reinforcement shall be \ R
made approximately flush = —==
with base metal. Grind /
or machine the minimum o =
amount of material necessary

to obtain approximately
3
On ferrous material
£/ these edges may
10in. (2560 mm) or D thermally cut

parallel surfaces over the
~—— Edge of widest
; face of weld

reduced section W

i e
N I e L =

(6 mm}

This section machined I
preferably by milling

Figura 2.12 Dimensiones de probetas para traccion.
(Fuente: ASME IX, 2019)
El maquinado de las probetas al igual que el corte se deben realizar sin alterar demasiado
la estructura del material, de preferencia usando el método de desbaste de viruta con

fresadora tal como se muestra en la figura 2.13 con el fin de obtener las dimensiones que
dicta el codigo ASME IX.

Figura 2.13 Maquinado de probetas para ensayos mecanicos.

(Fuente: Propia)
Las probetas maquinadas previas al ensayo de traccién se muestran en la figura 2.14.

!
3
:

H

.

1

'
& 3
ai
)

Figura 2.14 Probetas de traccion.

(Fuente: Propia)
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Los ensayos de traccion se realizaron en la maquina universal de ensayos del LAEV de la

Escuela Politécnica Nacional, tal como se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.15 Ensayo de traccion.

(Fuente: Propia)

Cada probeta debe ser sometida a una carga de traccién. El esfuerzo a la traccion debe
ser calculado al dividir la Ultima carga total para el area menor transversal de la probeta.
Para que la probeta pase el ensayo, su valor al esfuerzo a la traccion no debe ser menor

a:
(a) El valor minimo del esfuerzo a la traccion del material base, o

(b) ElI valor minimo entre dos materiales base de diferentes valores de esfuerzo a la

traccion.

(c) Si la probeta se rompe en el metal base afuera de la soldadura o de la linea de fusion
(interfaz de la soldadura), el ensayo puede ser aceptado si la resistencia no esté mas del
5% por debajo del minimo esfuerzo a la traccién del material base.

2.5.4 Ensayo de Doblado

El ensayo de doblado tiene por objetivo la evaluacién de la ductilidad y solidez de las juntas

soldadas. Este ensayo es realizado mediante el doblado de una tira de material soldado a
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un radio especifico. La superficie de la probeta doblada es sometida a un gran esfuerzo
plastico, el cual puede causar fractura o fisuras en el material menos ductil o0 a su vez abrir
un defecto de soldadura existente como un poro o falta de fusién. Cuando se detectan

defectos en la soldadura las probetas del ensayo de doblado fallan.

Para el ensayo de doblado se necesitan 4 probetas por cada tuberia que deberan tener las
siguientes dimensiones gque se especifica en QW-462.2 del cédigo ASME IX, tal como se

muestra en la figura 2.16.

12,40

3 | |

Figura 2.16 Dimensiones de probetas para doblado (dimensiones en pulgadas).
(Fuente: Propia)

En este ensayo se utilizé la dobladora hidraulica del Laboratorio de Soldadura de la Escuela
Politécnica Nacional que se muestra en la figura 2.17. Cada probeta debe ser preparada
con la adecuada limpieza, preferiblemente con el uso de un disco abrasivo para refinar la

superficie en donde se va a aplicar una carga vertical constante con el respectivo Jig.

Figura 2.17 Dobladora Hidraulica.

(Fuente: Propia)
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Los criterios de aceptacion del ensayo de doblado dicen que las probetas dobladas no
deben tener discontinuidades abiertas en la soldadura o en la zona afectada por el calor
mayores a 1/8 in. (3 mm), medidas en cualquier direccidn sobre la superficie convexa de la
probeta luego de ser doblada. Las discontinuidades abiertas que aparecen en las esquinas
de la probeta durante el ensayo no deben ser consideradas al menos que haya una
evidencia clara de que se trate de una falta de fusién, inclusion de escoria u otras

discontinuidades internas.

2.5.5 Metalografias

Un ensayo metalografico implica la examinacion visual de una superficie preparada, ya sea
a simple vista o con el uso de herramientas que amplifiquen la vision. La superficie
preparada por lo general debe estar pulida y totalmente limpia, esto ayuda al paso siguiente
gue es el atague quimico con el uso de un compuesto que posibilita la vision de la
microestructura del material. El ataque sobre la superficie revela los tipos de fases,
constituyentes, cambios en el tamafio de grano, configuracion de la soldadura, ademas de

ciertas indicaciones como poros, fisuras e inclusiones.

Para el ensayo metalogréafico se elaboraron 5 probetas, una por cada junta y una adicional
del material base. Las probetas fueron preparadas de acuerdo a la norma ASTM E3 “Guia

estandar para la preparacion de muestras metalograficas”.

Para el ataque quimico se tomé como referencia la norma ASTM E407-07 “Practica
Estandar para el Microataque de Metales y Aleaciones”. La norma indica la composicion
guimica del componente que debera usarse, ademas de la microestructura que revela
debido a su aplicacién sobre la muestra. El reactivo vilella sera usado para los propésitos
de la investigacion.

Dentro del ensayo metalografico se realizard una examinacion macroscopica, la cual
normalmente se realiza con un aumento de 100X o menos para revelar la heterogeneidad
del metal aleado. Dentro del macroataque se estudiara la estructura de la soldadura, la
medida de penetracién de la junta, la dilucion del material de aporte con el material base y
la identificacion de la presencia de escoria, fundente, porosidad, fisuras en la soldadura y

las zonas afectadas por el calor.

2.5.6 Ensayo de dureza

El ensayo de dureza determina la resistencia de un material a ser indentado o rayado,
también es usado como un método para determinar el Gltimo esfuerzo a la traccién en el

area ensayada. Las medidas de dureza pueden proveer informacién acerca de los cambios
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metallrgicos causados por la soldadura. En aceros aleados, una alta dureza puede ser el
indicador de la presencia de martensita en la zona afectada por el calor de la soldadura,
mientras que una baja dureza puede indicar una condicibn de sobre templado. La
soldadura puede causar bajas durezas en la ZAC debido a la recuperacion y

recristalizacion del grano.

Los ensayos de dureza son ejecutados con el uso de un indentador al cual se le aplica una
carga en contra de la superficie de la probeta para dejar una marca o indentacion. El tipo
de material, geometria y tamafio del indentador depende del método de ensayo y el rango
de dureza. La escala a utilizar ser4 Rockwell C con indentador cénico de diamante ya que
es el mas apropiado para medir a los aceros que posean un alto valor de dureza tal como
lo dicta la norma ASTM E18-15.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados obtenidos

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacién, los mismos que seran
evaluados bajo los criterios de aceptacion del codigo ASME 1X con el cual se empez6 a

realizar el procedimiento de soldadura.

3.1.1 Ensayo radiografico

El reporte radiografico presentado por el laboratorio de E.N.D. se encuentra en el ANEXO
M.

A continuacion, se muestran las indicaciones evidenciadas en las peliculas radiograficas
para posteriormente ser analizadas con los criterios de aceptacion del cédigo ASME IX.
Cabe destacar que cada pelicula fue examinada en el negatoscopio para distinguir las

indicaciones presentes en los tramos de la tuberia soldada.

Las indicaciones lineales como dicta la terminologia de ASME IX son: fisuras, fusion

incompleta, penetracién inadecuada y escoria.

En la figura 3.1 se evidencia falta de fusiébn en la zona central de la pelicula y una
concavidad interna debido a la penetracién inadecuada en la parte derecha de 13 mm de

longitud.

Figura 3.1 Inclusiones lineales.

(Fuente: Propia)
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Las indicaciones redondas como dicta la terminologia de ASME IX son: porosidades e
inclusiones de escoria. En la figura 3.2 se muestra una porosidad (izquierda) de 1 mm y

una inclusion de escoria (derecha) de 3 mm de longitud.

Figura 3.2 Inclusiones redondas

(Fuente: Propia)

3.1.2 Ensayo de doblado lateral

Parte de la calificacion del procedimiento de soldadura esté en la aprobacion o rechazo de
los ensayos mecanicos, los resultados del ensayo de doblado lateral se presentan en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados del ensayo de doblado lateral

Identificacion . Calificacion | Calificacion
Junta de la probeta Observacion parcial total
11 Indicacion de 2.1 mm A
1.2 Ausencia de indicaciones A
! 13 Indicacion de 0.52 mm A A
14 Ausencia de indicaciones A
2.1 Indicacion de 11.1 mm R
2.2 Indicacion de 4.5 mm R
? 2.3 Indicacion de 7.4 mm R R
24 Indicacion de 6.7 mm R
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3.1 Indicacion de 0.86 mm A
3.2 Ausencia de indicaciones A

3 3.3 Ausencia de indicaciones A A
3.4 Ausencia de indicaciones A
4.1 Indicacion de 6.0 mm R
4.2 Indicacion de 11.1 mm R

‘ 4.3 Indicacion de 9.48 mm R R
4.4 Indicacion de 8.44 mm R
5.1 Indicacion de 1.58 mm A
5.2 Ausencia de indicaciones A

> 5.3 Indicacion de 1.78 mm A A
5.4 Ausencia de indicaciones A

(Fuente: Propia)
A: aprobado
R: rechazado

El grupo de probetas es aceptado o rechazado de acuerdo a los criterios de aceptacion
gue se establecieron anteriormente, en el caso de que alguna de las probetas del grupo

fallare, todo el grupo sera rechazado.

La evidencia fotogréfica de las probetas de cada junta soldada se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Registro fotografico de las probetas de doblado

Junta 1

P1.1 P1.2
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P1.3

P1.4

Junt

az?

pP2.2

P2.3

P2.4

Junt

P3.1

P3.2
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P3.3 P3.4

Junt

P4.1 P42

P4.3 P4.4

P5.1 P5.2
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P5.3 P5.4

(Fuente: Propia)

3.1.3 Ensayo de traccion

Los resultados del ensayo de traccion realizado por el LAEV se encuentran en el ANEXO
IV, y se evidencian en la tabla 3.3. Cabe destacar que para que las probetas sean

aprobadas, deben cumplir con los criterios de aceptacion descritos en el punto 2.5.3.

Tabla 3.3 Resultados del ensayo de traccién

Resistencia a la
Identificacion .
traccion Observacion | Calificacion
Junta de la probeta
ksi MPa
. 1.1 113.7 783.8 FMB A
1.2 103.9 716.4 FJS R
) 2.1 116.1 800.6 FMB A
2.2 116.9 806.1 FMB A
3 3.1 108.0 7447 FJS A
3.2 111.3 767.6 FMB A
A 4.1 118.3 815.4 FMB A
4.2 118.7 818.4 FJS A
c 5.1 116.4 802.4 FMB R
5.2 113.2 780.2 FMB R

(Fuente: Propia)
FMB: falla en el material base

FJS: falla en la junta soldada
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Tabla 3.4 Registro fotogréafico de las probetas de traccion

Junta 1

P1.1 P1.2

Junt

P2.1 pP2.2

Junta 3

P3.1 P3.2
Junta 4

P4.1 P4.2
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Junta 5

(Fuente: Propia)

3.1.4 Ensayo metalografico

Los resultados observados en el microscopio durante el ensayo metalografico se han
dividido en dos partes: analisis de la micrografia de las probetas que se muestra en la tabla
3.5y la macrografia de la soldadura que se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.5 Andlisis metalogréafico (micrografia)

Identificaciéon: P1-m1

Zonade
Imagen detectada :
barrido Observaciones
En la micrografia del metal
base se observa
martensita formado por la
Material disolucion del carbono en
base la ferrita. Ademas, hay
(500x) pocas inclusiones de
carbono.
En el material base se
puede  observar una
estructura bainitica
. (bainita  granular) en
Material _ _
conjunto con limites de
de aporte _
grano de ferrita.
(500x)




En esta imagen se
observa el contraste entre
la ZAC (izquierda) y el

Zona material de aporte
afectada (derecha).
por el Las zonas mas oscuras de
calor la ZAC muestran colonias
(500x) de perlita mientras que las
mas claras son martensita.
T —
Identificacion: P2-m2
Zonade
Imagen detectada Observaciones
barrido
En la micrografia esta
presente bainita inferior
debido al alivio de
esfuerzos y
Material transformacion desde la
base austenita.
(500x)
En la micrografia se puede
apreciar ferrita
proeutectoide. Las formas
gque presenta se debe al
Material nimero de pases en el
de aporte cordén de soldadura.
(500x)




En la micrografia se puede
apreciar ferrita poligonal,

las zonas mas oscuras

Zona .
muestras  colonias de
afectada .
perlita.
por el
calor
(500x)
I —
Identificacion: P3-m3
Zonade )
. Imagen detectada Observaciones
barrido
En la micrografia se
observa martensita 'y
carburos precipitados
(puntos redondos) debido
Material al tratamiento térmico de
base .
revenido.
(100x)
En la micrografia se puede
observar perlita granular,
algunas islas de
martensita (partes oscuras
Material alargadas) y precipitados
de aporte de carbono debido al
(500x) tratamiento térmico.
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La micrografia presenta
precipitados de carbono y

en general un
Zona, constituyente de bainita
afectada superior.
por el
calor
(500x)
T
Identificacion: P4-m4
Zonade Observaciones
Imagen detectada
barrido
En la micrografia esta
presente bainita inferior
debido al alivio de
esfuerzos. Ademas
Material presenta inclusiones
base agrupadas.
(500x)
La micrografia muestra
una microestructura casi
completa de bainita
granular. Ademas de
Material agregados o inclusiones
de aporte muy diminutas de carbono.
(500x)




La micrografia muestra
constituyentes de bainita y

martensita (zonas mas

Zona
claras). Existen ademas
afectada
algunas inclusiones
por el
agrupadas de carbono.
calor
(500x)
A—r—
Identificacion: P5-m5
Zonade )
) Imagen detectada Observaciones
barrido
La micrografia del material
base es ferrita
proeutectoide (zonas mas
claras). Hay pocas
Material formaciones de bainita e
base inclusiones de carbono
(100x) distribuidos en toda la
muestra.
La micrografia muestra
una mezcla de bainita y
martensita.  Existe  un
sustancial crecimiento de
. rano.
Material 9
de aporte
(100x)
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La ZAC en este caso se

oscurece demasiado
debido al ataque quimico,
Zona i
pero se puede apreciar
afectada i
una mezcla de bainita y
por el . . .
martensita  (gris  mas
calor
claro).
(500x)
Identificacion: MB
Zonade
. Imagen detectada Observaciones
barrido
La micrografia del material
base sin ataque quimico
muestra ferrita
. roeutectoide (zonas mas
Material P (
claras), el resto es
Base
martensita algunas
(100x) y a9

inclusiones de Cry Mo.

(Fuente: LDMF, 2020)

Para reforzar el estudio de fallas que se detectaron en los ensayos mecanicos se pueden

realizar macrografias de las probetas con el microscopio metalografico. En los registros de

macrografia de la soldadura se muestran 3 zonas importantes de estudio que son: el

material base, el material de aporte y la zona afectada por el calor.

Debido al ataque quimico que se realiza sobre la superficie de la probeta se evidencia el

namero de pases de soldadura, la sobremonta y la penetracion, ademéas de ciertas

indicaciones que pueden ser medidas con un software de edicion de imagenes y puestas

a consideracion en el estudio. A continuaciéon, se muestra en la tabla 3.6 los resultados.
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Tabla 3.6 Macrografia de la soldadura

Identificacion: P1-4X

‘)\ 1619.91 pm

3424 99 ym
3469,01 ym

Zoom/Magnification: 0,4 x

Como se puede observar en la macrografia de la probeta 1, no existen discontinuidades
presentes en la zona de fusién y hay buena penetracién en la junta. La ZAC tiene una medida
aproximada de 3,4 mm con granos finos, mientras que el metal soldado tiene granos

columnares gruesos.

Identificacion: P2-4X

/\ 3564,85 um /.{;\
Y

‘/\ 1010,39 ym
1034,80 ym

Vi
/
b /

769,14 ym

Zoom/Magnification: 0,4 x

En la macrografia se puede observar una inclusién de escoria en la parte izquierda, estas
inclusiones aparecen en los filos del corddn del soldadura o en su interfaz. La ZAC tiene una

medida aproximada de 3,5 mm en el lado izquierdo, y una zona de fusién cerca del primer
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pase con una medidad de 1,7 mm en el lado derecho. Presenta grano fino en la ZAC y grano

grueso columnar en el metal soldado.

Identificacion: P3-4X

Zoom/Magnification: 0,4 x

En esta macrografia se observa que existe porosidad en los Ultimos pases, la penetracion
inferior pudo haber sido pulida al momento de extraer la probeta. La ZAC tiene una medida
aproximada de 3,3 mm con un tipo de grano intercritico y en el metal soldado existe un tipo de

grano fino recristalizado.

Identificaciéon: P4-4X

Magnification; .0,4 x
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En esta macrografia se observa la falta de fusion entre el material base y el cordén del
primer pase, ademas de la incompatibilidad del primer pase y los pases de relleno. Existe
una gran formacion de dendritas en los Ultimos pases. La ZAC tiene grano fino y el grano

fino recristalizado en el metal soldado.

Identificacion: P5-4X

Zoom/Magnification: 0,4 x

En la macrografia se puede observar una indicacion considerable en el primer pase. Se puede
considerar como porosidad por ser un vacio oscuro que posee un diametro de 1,2 mm. La
ZAC es de aproximadamente 2,0 mm y contiene grano fino en los dltimos pases. El metal
soldado tiene grano fino recristalizado.

(Fuente: LDMF, 2020)

3.1.5 Ensayo de dureza

Las mediciones de dureza se toman sobre la superficie limpia y totalmente plana. En cada
probeta se registran 3 medidas a lo largo de una linea horizontal superior, media e inferior
dentro de las tres zonas de la soldadura que son: el material base, el material de aporte y

la zona afectada por el calor. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores de dureza de las probetas

Identificacion: J1H1 Escala de dureza: Rockwell C
Barrido Barrido Barrido
Zona : : : o
superior intermedio inferior
Material base 17 19 18
Material de aporte 23 26 11
Zona afectada por el calor 28 33 30
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MAPEO DE DUREZA P1H1

40
O 30
x
T /
N 20
g \ J
2
o 10
0
Zona soldada ZAC Metal Base
—4— Superior 23 28 17
—— Intermedio 26 33 19
Inferior 11 30 18

El barrido de dureza en la parte inferior muestra un valor bajo en la zona del

metal soldado mientras que en la ZAC aumenta.

Identificacion: J2H2 Escala de dureza: Rockwell C
Barrido Barrido Barrido
Zona : : : o
superior intermedio inferior
Material base 18 19 20
Material de aporte 23 22 18
Zona afectada por el calor 30 12 29

MAPEO DE DUREZA P2H2

40
30
O
x
I
N 20 2
L
o
2
o
10
0
Zona soldada ZAC Metal Base
=—&—Superior 23 30 18
—fll— Intermedio 22 12 19
Inferior 18 29 20

El barrido de dureza en la parte inferior y superior muestra un alto valor de dureza
en la ZAC, la parte intermedia tiene valores bajos. En la zona soldada el valor de

dureza se mantiene en un rango estable.
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Identificacién: J3H3 Escala de dureza: Rockwell C
Barrido Barrido Barrido
Zona . . . L
superior intermedio inferior
Material base 20 18 19
Material de aporte 23 22 11
Zona afectada por el calor 22 16 15
MAPEO DE DUREZA P3H3
40
$ 30
T
< &
m 20 .\k — ]
: L ——
2 10
0
Zona soldada ZAC Metal Base
—4— Superior 23 22 20
== |ntermedio 22 16 18
Inferior 11 15 19

En el barrido de durezas a través de todas las zonas del corddn de soldadura
presenta valores lineales dentro de un rango corto de la dureza original del
material, excepto por el valor de 11 HRC que demuestra la descarburzacion que

tuvo luego del tratamiento térmico.

Identificacion: J4AH4 Escala de dureza: Rockwell C
Barrido Barrido Barrido
Zona : : . L
superior intermedio inferior
Material base 21 20 19
Material de aporte 24 26 18
Zona afectada por el calor 27 25 24

MAPEO DE DUREZA P4H4

40
O
e 30
I
N 20 ==\
L
o
) 10
o
0
Zona soldada ZAC Metal Base
=—&—Superior 24 27 21
—— Intermedio 26 25 20
Inferior 18 24 19
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En el barrido de durezas de la junta 4 a diferencia del resto de probetas es que
los valores aumentan en todas las zonas. En el primer pase se converva el valor
nominal del material, excepto en la ZAC.
Identificacion: J5H5 Escala de dureza: Rockwell C
Barrido Barrido Barrido
Zona : : : o
superior intermedio inferior
Material base 17 20 19
Material de aporte 21 25 22
Zona afectada por el calor 31 23 17
MAPEO DE DUREZA P5H5
40
@) 30 /\
::
=
E 20 & ~
[0 e
2
a 10
0
Zona soldada ZAC Metal Base
=—&—Superior 21 31 17
Intermedio 25 23 20
Inferior 22 17 19
El barrido de dureza en la probeta 5 muestra que hubo un aumento de la
misma en la ZAC, mientras que en las demas zonas se mantiene entre el rango
del valor nominal.

(Fuente: Propia)

Adicional se realiza la medicion de dureza del material base en su estado previo a la
soldadura. Se toman 3 valores y se realiza un promedio tal como se muestra en la tabla
3.8.

Tabla 3.8 Dureza del metal base

Identificacion: MB Medidas Escala de dureza: Rockwell C
1 2 3 Promedio
AlS| 4140
19 19 19 19

(Fuente: Propia)
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3.2 Discusioén de resultados

Para discutir los resultados también se tomara en cuenta la especificacion API-19AC aparte
del cdédigo ASME IX. En API-19AC se muestra que existen dos tipos de soldadura a
calificarse:

1. Soldadura de tipo 1: las soldaduras y soldadores deben satisfacer los
requerimientos de ASME BPVC seccién IX o una norma internacional equivalente.
Siendo Q1, Q2 y Q3 los grados de calidad en la soldadura.

a. Ql y Q2 seran inspeccionados visualmente por los requerimientos de una
norma estandar tal como es ASME BPVC. Q1 sera inspeccionada
volumétricamente ya sea por radiografia o ultrasonido.

b. Q3 sera Gnicamente puesta a inspeccion visual.

2. Soldadura de tipo 2: las soldaduras y soldadores deben satisfacer los
requerimientos de ASME BPVC seccién IX o una norma internacional equivalente.
Contiene 3 grados de calidad.

a. Q1, Q2 y Q3 seran inspeccionadas visualmente de acuerdo a las

especificaciones documentadas.

3.2.1 Ensayos para calificacion de procedimiento

Los ensayos de doblado y traccion al estar estandarizados para la evaluacion mecanica de
una junta soldada forman parte del estudio de soldabilidad de un material y a su vez de la

calificacion del procedimiento de soldadura.

En el presente estudio se prepar6 un WPS para cada junta, en cada caso se hizo la
variacion del tipo de material base, tipo de material de aporte, método de enfriamiento y
tratamiento térmico. Por lo tanto, la discusién de los resultados se realizard en torno a los

pardmetros establecidos y las propiedades mecanicas resultantes.

Los resultados se presentaran en los PQR que se encuentran en el ANEXO V y al final se
evaluara la mejor respuesta del material a los parametros establecidos para cumplir con el

objetivo del estudio y la calificacion del procedimiento bajo el c6digo ASME IX.

El esfuerzo de fluencia representa el limite superior de esfuerzos en un material, en el cual
la deformacién plastica ocurre. Cuando el material es sometido a una carga superior del
gue puede soportar se produce un estado de fatiga en donde se inicia una fisura, luego la

fisura se propaga sobre la superficie y finalmente ocurre la fractura.
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En la soldadura se produce un fenémeno térmico en donde una porcion del material se
calienta a una alta temperatura para consecuentemente, después del enfriamiento a la
temperatura ambiente provoque la aparicion de esfuerzos residuales en el metal soldado y

el metal base adyacente.

Las juntas 2 y 4 no aprobaron el ensayo de doblado debido a que superaron el limite de
aceptabilidad que dicta la norma y claramente se verifica la aparicion de fisuras cuando la

carga sobre la probeta empieza a aumentar tal como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Falla por fatiga en la junta 2 (izquierda) y junta 4 (derecha).
(Fuente: Propia)
La falla en la junta 2 a pesar de que se realizé un alivio de esfuerzos presenta fisuras
debido a la concentracion de esfuerzos residuales, pero cabe mencionar que hubo en
arreglo de perforacion en el primer pase tal como se muestra en la figura 3.4, ademas de
la aparicion de un quemon en el cuarto pase. La relacién de lo sucedido con el registro

radiografico indica que la probeta no iba a cumplir con los requerimientos mecanicos.

Figura 3.4 Perforacién en el metal base en la junta 4.

(Fuente: Propia)
La falla en la junta 4 se debe al uso del material de aporte E6010 en el primer pase ya que
la cantidad de carbono es alta y esto disminuye la ductilidad en el material. Otra evidencia

de que no se debe usar este material de aporte en aceros de baja aleacion tratados
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térmicamente es que promueve la aparicion de fallas de penetracion tal como indica el

registro radiografico y también defectos como se puede observar en la figura 3.5.

Figura 3.5 Fisura en el primer pase de la junta 4.

(Fuente: Propia)

La cantidad del carbono en el material de aporte usado en el primer pase de cada junta
también influye en la resistencia a la traccién del material. El uso de un material de aporte
con una gran cantidad de carbono produce una resistencia a la traccién alta tal como se
muestra en la figura 3.6.

120
118
116
114
112
110
108
106
104
102

Resitencia a la traccién (UTS)

70(0,05) [1] 70(0,05)[2] 70(0,05)[3] 60 (0,09)[4] 110 (0,04) 5]
Esfuerzo a la traccién del electrodo del primer pase (%C) [junta]

Figura 3.6 Influencia del carbono en la resistencia a la traccion de las juntas soldadas.

(Fuente: Propia)

En esta misma figura se puede apreciar que la influencia de un tratamiento térmico
posterior a la soldadura disminuye la resistencia a la traccion de una junta soldada (junta

3) pero, cumple con los parametros de aceptacién del ensayo de traccion.
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La mayoria de probetas de traccion cumple con los requerimientos del cdigo ASME IX tal

como se indica en la tabla 3.3 y en la figura 3.7, excepto por la junta 5.

155,8 163,9

160
140
. 113,7 116,1 08 1183 116,4 1076
10
8
6
4
2
1 2 3 4 5

o O O o o o

Resistencia a la traccion (UTS)

0
4140 4140 4145

Junta Soldada

Figura 3.7 Resistencia a la traccion de las juntas soldadas.

(Fuente: Propia)

En el caso de la junta 5 se utilizé un electrodo de baja resistencia a la traccion (113.13 ksi)
en relacion a la resistencia de sus dos materiales base (155.8 ksiy 169.9 ksi). Las probetas
aprobaron en el ensayo de doblado, pero fueron rechazadas en el ensayo de traccion por
no cumplir con los requerimientos del cédigo ASME IX.

De acuerdo a los ensayos de doblado y traccion se establece una aprobacion y rechazo
general de las juntas soldadas. Para que el procedimiento de soldadura se acepte la
probeta que fue sujeta a los parametros establecidos debe aprobar ambos ensayos
mecanicos, sino el procedimiento es rechazado. Los resultados se muestran en la tabla
3.9.

Tabla 3.9 Respuesta mecanica de las juntas soldadas

Identificacion de lajunta | Ensayo de doblado | Ensayo de traccién | Resultado
1 Aprobado Rechazado Rechazado
2 Rechazado Aprobado Rechazado
3 Aprobado Aprobado Aprobado
4 Rechazado Aprobado Rechazado
5 Aprobado Rechazado Rechazado

(Fuente: Propia)
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Con los datos analizados se puede destacar que los mejores resultados se obtuvieron en
la junta 3 que fue tratada térmicamente y la junta 5 en la que se utiliz6 el material de aporte
E11018-M en todos sus pases y se enfrié lentamente en arena refractaria. Por lo tanto,
todos los materiales usados en este estudio presentan buena soldabilidad si se usa el
procedimiento adecuado tomando en cuenta el material de aporte, la temperatura de
precalentamiento, un tratamiento térmico posterior a la soldadura si fuera posible y un

adecuado método de enfriamiento.

3.2.2 Ensayos complementarios

De acuerdo a lo anterior se analizaran los resultados de los ensayos de inspeccion

volumétrica con la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Calificacién del ensayo radiogréfico

ID. 2020-R01-RX-01-P-1
Tramo AB Tramo BC Tramo CD Tramo DE Tramo EA
A A A N/A A
Observaciones: en el tramo AB existe una inclusién de escoria que esta dentro del
rango de aceptacion y en el tramo EA aparecen unos poros, pero se aceptan segun
la figura QW-191.1.2.2(b)(4).

ID. 2020-R01-RX-01-P-2
Tramo AB Tramo BC Tramo CD Tramo DE Tramo EA
A R R A R
Observaciones: en el tramo BC existe un nido no pueden ser aceptados. Y el tramo
CD presenta una falta de penetracién mayor al limite permitido.
ID. 2020-R01-RX-01-P-3
Tramo AB Tramo BC Tramo CD Tramo DE Tramo EA
A A A A A
Observaciones: en el tramo CD existe escoria, pero con un valor que no supera el
limite de aceptacion. Se revisa la figura QW-191.1.2.2(b)(4).
ID. 2020-R01-RX-01-P-4
Tramo AB Tramo BC Tramo CD Tramo DE Tramo EA
A R A A R
Observaciones: en la mayoria de tramos existe el defecto de falta de penetracion y
escoria pero que si se encuentra dentro del rango de aceptacion.
ID. 2020-R01-RX-01-P-5
Tramo AB Tramo BC Tramo CD Tramo DE Tramo EA
A A A A A
Observaciones: entre los defectos mas notables en esta junta estan los poros y

escoria, pero dentro del limite de aceptacion.
(Fuente: Propia)
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A: aprobado
R: rechazado
N/A: no aplica

Segun el informe entregado por el Laboratorio de E.N.D. los cordones de soldadura de
todas las tuberias presentan indicaciones que se convierten en defectos ya que tales

indicaciones sobrepasan los limites de admisibilidad que dicta el c6digo ASME IX.

La junta 1 presenta la menor cantidad de indicaciones internas rechazadas y ciertas
inclusiones de escoria. Cabe destacar que las mordeduras también fueron comprobadas
por inspeccion visual. Las juntas 2y 4 son las que presentan el porcentaje de rechazo mas
alto. En la junta 4 debido al uso de un electrodo de bajo valor de limite de fluencia a la
traccion y una cantidad alta de carbono se produce la falta de fusion. En la probeta 3 en la
cual se realizdé un precalentamiento y un tratamiento posterior a la soldadura, presenta
escoria alargada debido a la falta de limpieza entre pases. Pero no se encuentran

indicaciones como fisuras o fusion incompleta debido a la junta fria.

La junta 5 presenta indicaciones que son debidas a los parametros eléctricos a pesar de
gue se usé las recomendaciones del fabricante del electrodo y se realizé una soldadura de

prueba para definir previamente todos los parametros.

En cuanto a los ensayos metalograficos se presenta en la tabla 3.11 los tipos de

microestructuras observados en el microscopio.

Tabla 3.11 Microestructuras observadas en el microscopio metalografico

Microestructura de la soldadura
ID
Material Base Material Aporte Zona afectada por el calor

P1-m1 Martensita Bainita Perlita + martensita
P2-m2 Bainita Ferrita proeutectoide Ferrita + perlita
P3-m3 Martensita Martensita Bainita

P4-m4 Bainita Bainita Bainita + martensita
P5-m5 Ferrita proeutectoide Bainita + martensita Bainita + martensita

(Fuente: Propia)
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El andlisis de los ensayos metalograficos al estar relacionados con los diagramas de
enfriamiento continuo e isotérmicos nos dan una idea de los resultados que se obtendran

en el microscopio.

El primer caso de estudio fue entre la junta 1 y 2 que son del mismo material, pero con la

diferencia en que la junta 2 tiene un tratamiento térmico de alivio de esfuerzos.

La metalografia del metal base en la junta 1 muestra martensita, mientras que en la junta
2 existen constituyentes de bainita. Lo que comprueba que la temperatura de
transformacion de la martensita Ms en los aceros AlSI 4140 es de aproximadamente 340°C
ya que la formacion de bainita empieza por debajo de la temperatura A (723°C) pero
superior a la Ms. En el metal soldado de la junta 2 se tiene una microestructura ferritica
proeutectoide ya que la transformacion isotérmica esta por debajo de Aq y la ferrita se
precipitd antes de la formacion de perlita mientras que en la junta 1 se formdé un

constituyente de bainita.

Tanto en la microestructura de la ZAC de la junta 1 y 2 se observa perlita, ademas de

residuos de ferrita en la tGltima.

Existe una relacion entre las microestructuras y las propiedades mecanicas del material.
Lo deseado para una estructura soldada es que posea la menor cantidad de martensita y
en el caso de los aceros de bajo contenido de carbono tratados térmicamente se prefiere
un constituyente de bainita. En la junta 1, al tener una cantidad considerada de martensita
indica que el método usado para soldar el acero AlSI 4140 80 ksi es adecuado, pero no el
mas Optimo porque la estructura deseada en el proceso de soldadura es la bainita, esta
cantidad de martensita en la junta 1 se refleja en el rendimiento de las probetas de traccion
gue no pasaron el ensayo y muestran un incremento en la resistencia a la traccion. Otro
indicador es que la dureza en la ZAC de la junta 1 es muy alto en comparacién con el

material base.

En cuanto a la junta 2, el alivio de esfuerzos termind cambiando la microestructura a ferrita
en el metal soldado y la ZAC lo que provocé la falla de las probetas en el ensayo de
doblado. En general la fase ferritica tiende a repeler a los a&tomos de carbono lo que genera
austenita en alto carbono que puede transformarse en martensita y bainita resultando una
ZAC fragil.

La junta 3 presenta las dos microestructuras ideales en la soldadura de los aceros AlSI
4140. Las probetas de la junta 3 aprobaron todos los ensayos mecanicos por lo que el

tratamiento térmico posterior a la soldadura realizado en esta junta es recomendable.
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En la junta 4 se encuentra un exceso de bainita lo que provoca valores altos de resistencia
y dureza en el acero a cambio de una baja ductilidad. Como se vio anteriormente el
electrodo usado en la soldadura de esta probeta contiene demasiado carbono y esto se
observa en las micrografias de todas las zonas del corddén de soldadura las cuales

presentan varios precipitados del mismo elemento.

La junta 5 también comparte las microestructuras deseadas en la soldadura de este acero,
la formacion de martensita y bainita en este caso no necesité un tratamiento posterior a la
soldadura sin embargo los aceros usados para la union de esta junta tienen altos valores

de resistencia a la traccion, ademas de que el acero AISI 4145 contiene mas carbono.

En cuanto a los ensayos de dureza se comprueba que existe una relaciéon entre el valor de
la misma en la zona afectada por el calor de la soldadura y el contenido de carbono del
metal base. Con el incremento del contenido de carbono disminuye la tenacidad en la ZAC
mientras que la dureza y la susceptibilidad al agrietamiento aumenta, tal como los

resultados de las probetas 2 y 4 que fallaron en el ensayo de doblado lateral.
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4 CONCLUSIONES

e En conclusion, al realizar el procedimiento de soldadura con los parametros
adecuados y especiales como el posterior tratamiento térmico de la junta, se puede
obtener una unién de los aceros del grupo AISI 4140 que cumpla con los criterios
de aceptacién del cédigo ASME IX.

e Debido al contenido de carbono, elementos aleantes y tratamiento térmico del acero
durante su proceso de fabricacion es recomendable realizar un precalentamiento
del mismo a una temperatura donde empiece la formacién de martensita, porque
luego del enfriamiento de la soldadura se desea una transformaciéon de la
martensita a una estructura bainitica en la zona soldada y afectada por el calor.
Esta temperatura (Ms) es muy alta en este grupo de aceros asi que se puede aplicar
un precalentamiento a una temperatura que no exceda la Mgy (temperatura de
transformacion de la austenita a martensita al 90% de un acero hipoeutectoide).

e La aplicacion del precalentamiento evitdé la formacion de fisuras en las juntas
soldadas 1,3 y 5 pero no en las juntas 2 y 4. Las razones por las que la junta 2
presento fisuras fueron las complicaciones que se presentaron al soldar la misma.
Las probetas de la junta 2 fallaron en el ensayo de doblado, pero aprobaron en el
ensayo de traccién, otra posible causa pudo haber sido la temperatura del alivio de
tensiones o el maquinado que usoé para extraer los especimenes de ensayos. En el
caso de la junta 4 se utilizé un material de aporte incompatible con el material base.

e El material de aporte recomendado para el procedimiento que se realizé en este
proyecto es el electrodo E11018-M en conjunto del electrodo E7010 cuando sea
necesario un pase raiz, pero si se pudiera realizar el primer pase con el
procedimiento GTAW se recomienda utilizar el electrodo ER80S-B2. Y aparte de
los mencionados también se podria usar electrodos para aceros inoxidables
austeniticos en un futuro estudio.

e La aplicacion de un tratamiento térmico o un alivio de esfuerzos es un factor
importante a considerar en la unién de estos aceros. Esto se evidencia con el mejor
resultado obtenido que fue la junta 3, la misma que tuvo un tratamiento térmico
posterior y cumple con todos los parametros que el codigo dicta.

e En cuanto a la soldabilidad del grupo de los aceros AISI 4140 y 4145, la mejor
compatibilidad fue la de los aceros AlSI 4140 (80 ksi) con AISI 4140 (110 ksi) con
un tratamiento térmico posterior a la soldadura obteniendo los mejores resultados,

ademas de tener en cuenta el caso de la junta 5 en donde se podria lograr la
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aprobacion del ensayo de traccion con el uso de un electrodo de mayor resistencia
a la misma.

Los resultados metalogréaficos de la junta 2 indican que la excesiva formacion de
ferrita ocurrioé a razén de la disminucion de la velocidad de enfriamiento ya que en
el acero AISI 4140 esta disminucion promueve la formacion de ferrita y perlita lo
que no es recomendable para la soldadura.

El analisis de fallas de la soldadura con los ensayos propuestos en esta
investigacion es una parte fundamental para comprender la soldabilidad de un
material, desde la interpretaciébn de la naturaleza de la indicacién hasta la
aprobacion o rechazo de la misma; se logra mejorar la habilidad para seleccionar
las variables que se adapten a los diferentes materiales y disefios con el fin de

asegurar la integrad de la herramienta o estructura.
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ANEXO I.
CERTIFICADO DEL MATERIAL ACERO AISI 4140 80 ksi
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CERTIFICADO DEL MATERIAL ACERO AISI 4140 110 ksi

LN WWURLSE X 0'0 WIor'ZS )
y ‘L'M L005°} * 00 0008

i !
T 'A3M LC0-SW-S80 ¥ FA3M 85282 01314110 d5d OGNOD
€3 A3 LC0SIWSS0 ¥ H'AIYN 8E282 0131410 d84 3HL OL ONINOD:

© 00\ 1 #dh) Irpaid

(8°'1°€ #2¥0L OSI/ L'E #0Z0} N3 INN)
Oanv1109 1a OLYOI41LH30
31LVOIdIL¥3D NOLLO3dSNI

SLL00/8L/€0

94



llt.!’ol Clllll's.el_- i ..l..l!-..-t!l‘l.c s w1 9083 &) Pechans ¥ mminL
231 0 a0 W

Page 4 of 13

G UD AR T SO Lo TN JAE 0 B Ty L 1y T Ras i eu peran; veer

pecen

- FR

slt 4.
H;;

bik

3
I
P.O. # OC-0071247-1 LINE

2d/%340¢ YWD Asuwno

W 26514 + Wus 9508 LM U0 L SE X 100 WDy ZSE
U S68°LT+ ¥ 000702, 1 “L'M 00S°S X '0r0 ,000°9
TZagbu | udo | RIS ) NPIDT MIATUIUNGD |

1SN STL OPEPND OIVIDOV|
ISdN STH OPEY 'O TAALS

T ATH LT0SIN-SSO 7 L A3M BEZET Q1IN0 JSd
5 A% L00SWSS0 ¥ FAZY DEZEZ 013140 JSd 3HL OL

Tueposd P odiy ) eddy

13U 0w |p
Vi agou

X MO | PRI § LN -

(8'L°E vLPOL OSI/ V'E #0204 N3 INN)
oanvy1102 10 OLYDI=11¥30D
31VII4IL¥3D NOILO3dSNI

#1402 ‘92 Asenwer €160 ) weq
S1200/8L/€0

SERTECPET S.A.

95



CERTIFICADO DEL MATERIAL ACERO AISI 4145

Steel Certificate of Test TIMKENSTEELY

Canton, Ohio 44706
ID $0484616-2 Page 1 of 3 1/16/2019

Tube Supply
4669 Brittmore Rd 77041

Houston, TX 77041 UsSA

orow
on

TUBE SUPPLY

i . 4663 BRITTMOORE RD

I0 HOUSTON, TX 77041 USA

P

Customer Order: M01001216 Customer Part Number: 58828
Mill Order: 21310-A (2151722) Heat Number (s): J6970

Dascription of Material

DIAMETER: 5. 250 in (133.350 nm)

Shape:

Prod Type: BA.R

Sales Type: 4145M

Int Quality: ELECTRIC FURNACE-VACUUM DEGAS~ULTRASONIC

Cendition: HOT ROLL - NORMALIZE - QUENCH - TEMPER -~ STRESS FREE

Specizicaction
TUBE SUPPLY TS-B~4145-120 Rev, 0 11/17/2017 SUPPLEMENT 56: EXCEPT AS NOTZD
AMS 2750 Rev. E 07/01/2012 EXCEPT AS NOTED
AMS H-6875 Rev. B 11/01/2010 EXCEPT AS NOTED

29 / A 25M Rev. 16 02102/2017 EXCEPT AS NOTED

- ASTM A
= ASTM A 322 Rev. 13 EXCIZPT AS NOTE!
- ASTM A 370 Rev. 17a 11/15/2017
-~ ASTM A 388 / A 383M Rev. 162 09/01/2016 EXCEPT AS NOTED
- ASTM A 751 Rev, 14a 10/01/2014
- ASTM E Rev. 17 04/01/2017
- ASTM E 18 Rev. 17
- ASTM E 23 Rev. 16b
- ASTM E 45 Rev. 18 03/01/2018 METHOD A
- ASTM E 112 Rev. 13 10/01/2013
Chemistry Information
C  AMn P %8  ¥S4 SCr WNi WMo W%Cu %Al
SPEC Ladle Min: .42 .80 A5 .98 «25
SPEC ladle Max: .49 1.20 .025 ,025 .35 1.30 .25 .35 .35
J6970 Ladle: .46 1.11 .010 .006 .28 1.17 .12 .30 .20 .030
J6370 1: .46 1.10 .010 .006 .28 1.18 .12 .31 .20 .029
36970 2: -46 1.10 .009 .006 .28 1.17 .12 .30 .20 .030
Testing of el £ d at Tismk 1 Chemistry Labs except where noted.

Metallurgy Informsation
SPEC: Hardness UOM BRINELL EARDNESS 285 Min 341 Max LOCATION SURFACE
Neat Piscet 1 vom
JE970 A HARDNESS 341 BRINELL
A LOCATION SURFACE BRINELL
B HARDNESS 341 BRINELL
B LOCATION SURFACE BRINELL

SPEC: practs DIRECTION LONGITUDINAL ENERGY AVERAGE 35 Min ENERGY INDIVIDUAL 30 Min WRGY UOM ET-
EXPANSION UCM IN LOCATION MID TEMPERATURE +32 TEMFERATURE SCALE F TYPE CHARPY
SFECIKEH SI1ZE FULL

FT-LBS Shear % Lateral
Expansion IN
Heat P 1 2 3 Avg. 1 2 3 1 2 3 Direction Location Type Specimen Size
J6970 3132761 432 F 38 35 35 36 95 95 95 .021 Ol‘ 017 LONG . NID CHARPY FULL
3132823 432 F 43 42 44 43 95 95 95 .023 .025 .026 LONG. MID CHARPY FULL

BMM RADIUS STRIKER USED FOR IMPACT TESTING

SPEC: NonMet JK A THIN Z.5 Max A HEAVY 2.5 Max B THIN 2.5 Max B HEAVY 2.5 Max C THIN 2.5 Max C
HEAVY 2.5 Max D THIN 2.5 Max O HEAVY 2.5 Max

Thin Ilclv, Thin Heavy Thin Eeavy Thin Heavy

Heat loc A B B c C Dox Dox
J6970 AAVERAGE 0.9 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3
Bl11 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5

831 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5

B41 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0

Ti1 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5

31 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0

T4L 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0

SPEC: Tensile TENSILE 140,000 Min STRENGTH UOM PSI YIELD .2 120,000 Min MIN ELONGATION 13.0 Min

GAUGE LENGTH 2 IN MIN REDUCTION IN AREA 40.0 Min SHAPE ROUND DIRECTION LONGITUDINAL
TEMPERATURE ROOM LOCATION NMID

Tensile 2% ¥
Heat Piscel Strength UoM Strength Elongt Length ARed Spscisen Diraction Temp Location
J6970 3132761 166,019 PSI 152,429 17.2 2 IN 48.8 505" BD LONG. RT MID
3132823 163,938 PSI 147,534 18.0 2 IN 47.8 .505" RD LOMG. RT MIb

SPEC: Ultragonic Imspection CLASS B

MATERIAL UT INSPECTED TO A 3.2MM FBH IN ACCORDANCE WITH ASTM A388 - RESULTS SATISFACTORY
All Hardness and Tensile testing performed at TimkenSteel Metallurgical Lab except where noted.
fieat Treatment

QUEN Min: 1550,.0 DEG FAR

TEMP Min: 1050.0 DEG FAR

Heat: J6970 Lot: 2151722

NORMALIZED - 1675 F - 3.34 hour(s)

AUSTENITIZED - 1550 F - 0.57 hour(s) - WATER quenched
TEMPERED - 1110 ¥ ~ 1.43 hour(s)
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ANEXO II.
WPS DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE S0LDADURA (WPS) (01)

Mombre Cormpania: EFM
POR Mo.:

Segun norma:  ASME X - 2018

Ma. |dentificacion: EFN.001-00

Fecha: 03M12/2018

Realizado por: Dawvid Waca T.
QrEanizacil:'un: Escuela Politécnica Nacional

Junia Utilizada
Junta de ranura en

Articulo .

Tipo de junta:
Abertura raiz:
Talon:

Angule de ranura 33F [+ 10°, - 107

Placa de respaldo: si O na JJj

Preparar bisek sil] no O
Métoda: Ameolado o con biseladora

Yes

2.0 mm (+ 0.4, - 0.0 mm)
2.0mm {+ 0.5, - 0.5 mm}

Artrculo V. Posicion de Soldadura
Posicion de Seldadura: 8G
Progresion: AscendenteDescendente

Técnica: Unpase O  Varios pases [

Articulo I Mztal Base
Especificacion:  AIS| 4140
Minimo esfuerzo a la traccizn: 110 ksi
Minimo esfuerzo a la fluencia: 20 ksi

Articula V1.

Precalentamisnto

Temperaturs de precalentamisnts minima:  180°C
Temperatura entre pases maxima: 240°C
Mantenimiznto del precalentamisnto: medicidn con
pirometro

Espesar: 13 mm {142 in.) Arficulo VI
Ciiametro: 114 mim {4 %2 in.} apros Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura
Articula IV. Matal de Aporte
Diameiro: 3.2 mm MIA
Denominacion AVWS: ET010
Casa comercial: Derlikon
Diametra: 3.2 mm
Denominacion AWS: E11013-h
Casa comercial: INOLURA
Articulo L Tecnica de soldadura
Proceso de soldadura: SEMAW Articula VIl Notas
Tipo de Soldadura: =+ Asegurar limpieza del metal base
Manual ] Semiautomatica O Automatica O + Confrolar la temperatura entre pases
Soldadurz & Un lado [ | Coslzdos O + Enfriar lentamente en arenas refractarias
Cordon de respaldo: si O nz ]
Limpigza:
Fase ralz Grata
Fases siguientes:  Grata/Cepille metalico
Dietalle de la Junta
-
[ | -
! \ /
i ]
Mo d Metal de aporie Corriente Tensién de | Vel De Tecnica de
25; Clase Diarmetro Tipa ¥y Intensidad trakajo avance soldadura
P () polaridad. | (Amperios) (Wolios) {mm/rnin) | pscilado | recto
1 E7010 3.2 oC ] 28 7T X
2 E7010 3.2 DoC* ] 28 T X
3-n E11018-M 3.2 DoC* 110 22 T X
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE 30LDADURA (WPS) (01)

Mombre Compania: EFH
POR Mo.:
Segun norma:

ASME X - 2018

No. |dentificacion: EPM.002-00

Fecha: 03M22018

Realizado por; Dawvid Waca T.
Orpanizacion: Escusla Politécnica Macional

Articulo L.
Tipo de junta:
Abertura raiz:

Junta Utilizada
Junia de ranura en YWes
2.0 ram (+ 0.4, - 0.0 mm)

Articula V. Posicion de Soldadura
Posicien de Soldadura: 8G
Progresion: Ascendente/Descandente

Talon: 2.0mm {+ 0.5, - 0.5 rmm} Técnica: Unpase O  Warios pases
Angulo de ranura 80° [+ 10°, - 107
Flaca de respaldo: si O nc i Areulo Vi
Preparar bisel sil] no O Fracalentamiento
r"'l!E":'d':': Amalado o con hiseladora Temperatura de precalentamiente minima:  100°C
Articulo Il Metal Base Temperstura entre pases maxima: 240°C
Especificacion:  AISI #4140 Mantenimients del precalentamisnta: medicion con

Minimo esfuerzo a ka traceion: 110 ksi

Minimo esfuerzo a la fluencia: 80 ksi

pirometro

Espesor: 12 mm {142 in.) Articulo VIL
Diametro: 114 mm {4 % in.] apros Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura
Articule IV. Metal de Aporte
Diametro: 3.2 mm Tratamienio Térmico: Alivio de esfusrzos
Denominacion AWS: E7O10 Método: Horno
Casa comercial: Derlikan Temperatura d= TT: 440°C
. “elocidad de calentamisnto: 207 C/min
Diametro: 3.2 mm Tiempa: 20 min
Denominacion AWS: E11018-M Méindo de enfriamiento: enfriamienta lenio dentro
Zasa comercial: INDURA del horni
Articulo I Técnica de soldadura
Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de Soldadura: Arficulo VIIl.  Notas
Manualll Semiautomdtica O Autorndtica O = Asegurar limpieza del metal base
Soldaduraa:  Unlado [ Dos lados O = Confrolar [a temperatura entra passs
Cordon de respalda: si O na ] + Enfriar lentamente en arenas refractarias
Limpigza:
Pass raiz: Grata

Pases siguientes:

Grata/Cepillo metdlico

Detalle de la Junta

Mo de Metal de ap-:-lrte Corriente Ten5'H:'||j de | Vel De Tecnica de
- Clase Diametro Tipe y Intensidad trabajo swancs _5":'|d3'j ura
R {rrirm} polardad. | (Amperios) [Waltios) {ramirnin) | oscilado [ Recio
1 ET010 3.2 oC ] 28 ik X
2 ET010 3.2 nc* B4 28 237 E
3-n E11018-M 3.2 e 110 22 7T kA
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADUEA (WEPS) (03)

Mombre Compania: EPM
POR Mo.:

Segln norma:  ASME X - 2018

Ma. |denfificacion: EPM.003-0N
Fecha: 03122018
Realizado por: Dawid WVaca T.

OrEanizaci-.‘-n: Escuels Palitécnica Nacional

Artrculo 1. Junta Utilizada
Tipo de junta:
Abertura raiz:
Talon:
Angula de ranura 80F [+ 10°, - 107)
Flaca de respaldo; si O L] |
Freparar bisak sil| no O

Métoda: amolado o con biseladora

Junta de ranura en Ves
2.0 ram i+ 0.4, - 0.0 mm)
2.0 mm {+ 0.5 - 0.5 mm}

Técnica:

Articulo V.
Fogicien de Soldadura: 85
Progresion: Ascendente/Descandents

Unpase O

Fosicion de Soldadura

Warips pasas |

Articula 1 Metal Base
Especificacion:  AIS| £140 (1)

Minimo esfuerzo a la traccien: 110 ksi

Minime esfuerzo a la fluencia: 80 ksi
Espnleniﬁcanié-n: AlE| 4140 (2)

Minimo esfuerzo 3 ks tracoion: 120 ksi

Articulo VI
Precalentamiento
Temperatura de precalentamiznts minima:
Temperatura entre pasas maxima:
Mantenimients del precalentamisnts: medicion con
pirometro

180°C
240°C

Articulo VI
Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura

Minime esfuerzo a ka fluencia: 110 ks Tratamienio Térmico: Bevenida
Espesaor 13 mm (172 in.) Métoda: Haorno
DI'E'""E“':': 114 mm 3proc. Temperaturs de TT: BE0°C
Articulo IV. Metal de Aporte WVelocidad de calentamisnto:  20°C/min
Diametro: 3.2 mm Tiempa: 30 min
Denominacion AWS:  EV0MD Método de enfriamiznio: enfriamiento rapido en aire
Zasa comercial: Cierlikan
Diameira: 32 mm
Denominacion AWS: E11018-M
Casa comercial: [MOURA

Articulo 1. Tecnica de soldadura
Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de Scldadura:

Manuall] Semizutomafica O Automatica O
Spldadwaa  Unlado ] Dos lados O
Cordon de respalde: si O ne i
Limpizza:

Pass ralz: Amoladora

Fases siguientes:

Grata/Cepills metdlico

Articulo VIIL

Motas

+  Verificar alineacian de ks junta
= Asegurar limpieza del metal bass
= Controlar la temperatura entre passs

Detalle de la Junta

Noa f
N /
Yol
Il

Mo Metal de ap-:-lrte Carriente Ten5'uf-r_| de | Vel De Tecnica de
- Clase Diarmetro Tipa y Intensidad trabajo avance .SDldad“rE
P {rrirm} polaridad. | (Amperios) [Woltios) {romirmin) | oscilado | recto
1 ET010 3.2 [3]%5 B4 28 T X
2 ET010 32 oC* ] 28 ik X
3-n E11013-M 3z oC* 110 22 237 X
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) (04)

Hombre Compania: EPN
POR MNo.:

Segun norma:  ASME X - 2018

Mo. Identificacion: EPNW.004-00

Fecha: 031212018

Realizado por: Dawvid Waca T.
quanizaci-:'nn: Escuels Politéenica Nacional

Articulo 1. Jumta Utilizada Articulo V. Fosicion de Soldadura

Tipa de junta: Junta de ranura en Wese Posician de Soldadura: 8G
Abertura raiz: 2.0 rmm {+ 0.4, - 0.0 mm) Progresion: Ascendenta/Descendente
Talon: 2.0 mm {+ 0.5, - 0.5 mm} Técnica: Unpase O  Varios pases [
Angula de ranurs 307 [+ 10°, - 107

Flaca de respaldo; =i O ] | Aol v

Freparar bisek sil] na O Pracalentamiento

Metodo: amalsdo o con biseladara

. Temperatura de precalentamiente minima:  180°C
Articulolll. ~ Metal Base Temperatura enfre pases maxima: 240°C
Especificacion:  AlS| £140(1) Mantenimients del precalentamients: medicion con

Minimo esfuerzo a la traccion: 110 ksi
Minimo esfuerzo a la fluencia: 20 ksi

pirometro

Especificacion:  AIS| 4145 (2)
Minimeo asfuerzo a la fraceion: 150 ksi
Minimeo esfuerzo a la fluencia: 120 ksi

Articula VIL
Tratamiento Termico Posterior a la Soldadura

Espesar: 12mm {1/2in.) A
Ciametro: 114 rim aproce.
Articulo IV. Metal de Aporie
Didmetra: 32 mm
Denominacion AWS: Eddid
Casa comercial: Linzoln
Diameira: 32 mm
Denominacion AWS: E11018-M
Casa comercial: [MOURA
Articulo I Tecnica de soldadura
FProceso de soldadura:  SMAW Articulo VIIl.  Notas
Tipe de Soldadura: * Verificar alineacicn dz la junta
Manual ] Semiautomatica O Awtomatics O +  Asequrar limpieza d=l metal base
Soldaduraa:  Unlado [ Doz lzdos O + Enfriar lentamente en arenas refractariss
Cordon de respaldo: =i O nz i
Limpieza:
Pase raiz: Amalsdora

Pazes siguienies:  Grata/Cepille metalico

Datalle de la Junta

2N

= =]

1

LN

i

Mo de Metal de ap-:-lrtE Caorriente Ten5i:f||'_| de Wel, De Téﬂk.f de
paze Clase Didmetro Tipay | Intensidad | trabajo _avance SoeacuE
{mirm) polarndad. | (Amperios) | (Woltios) (mm/min) | oscilado | recto
1 EGO10 a2 DC T 26 27T X
2 EE010 3.2 nc* a5 26 277 X
3-n ET1018-M 3.2 N[ oy 110 22 ITT X
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WP5) (05)

MWombre Compania: EPM
POR Mo.:

Segun norma:  ASME X - 2015

Moo ldenfificacion: EPM.005-0%

Fecha: 03M12/201%

Realizado por: David Vaca T.
Orpanizacion: Escuela Politécnica Macional

Junta Utilizada

Jumnta de ranurs en Ves
Ahertura raiz: 20 mm {+ 0.4, - 0.0 mm)
Talon: 2.0 mm {+ 0.5, - 0.5 mm}
Angule de ranurs 807 [+ 10°, - 107)

Flaca de respalkdo: si O 0] |

Freparar bisek si no O
Meétoda: amolsdo o con biseladora

Articula 1.
Tipo de junta:

Arficulo V. Posicion de Soldadura
Posicidn de Soldadura: 8G
Prograsion: Ascendente/Descendente

Articula ll. Metal Base
Especificacion:  AlIS] 4140 (1)

Minimo esfuerzo 3 ks fraccion: 130 ksi

Minimo esfuerzo a la fluencia: 110 ksi
Especificacion:  AlS| 4145 (2)

Minimo esfuerzo 3 I3 fraccion: 150 ksi

Técnica: Unpase O  Varios pases ]
Articulo V.

Precalentamiento

Temperstura d= precalentamiznta mimima:  180°C
Temperatura entre pases maxima: 240°C

Mantenimiznto del precalentamients: medicion con

Minimo esfuerzo a ka fluencia: 120 ksi pirometro
E5|:|E5-:|r: 13 mm {142 in.) Articulo VL
Diametro: 114 rmirm aproc. Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura
Articula . Metal de Aporte Tratamiento Tarmico: Alivia de esfusrzos
Diametro: 32 mm Matoda: Horno
Denominacion AWS: E11018-M Temperatura d= TT: 440°C
Zasa comercial: IMOURA ‘Welocidad de calentamisnto:  20°Cimin
Tiempa: 20 min
Articulo IV. Tecnica de soldadura Método de enfriamiento: enfriamienta lenio dentro
Proceso de soldadwra:  SMAW del horno
Tipo de Sokdadura: Articule IX.  Notas
Manualll Semizufornatica O Automatica O
Soldadwa sz Unlado [Jj Cos lsdo=s O * Werificar alineacion de la junta
Cordon de respaldo: s O na +  BAsegurar limpiezs d=l metal bass
Limpisza: + Enfriar lentamente en arena refractaria
Fase raiz: Amoladora

Fases siguientes:  Grata/Cepilln matdlico

Detalle de la Junta

NG ds Metal de aporie Corriente Tensidnde | Vgl De Tn_'||::rj1icda de
pase Clase Diametro Tipo ¥ Intensidad trabajo avanc= SodadurE
(mirn) polaridad. | (Amperios) [ (Wollios) (mim/min) | Oscilado| recto
1 E1101E-M 3.2 Dc* 110 22 277 X
2 E11018-M a2 oc 110 22 27T x
3-n ET1018-M 3.2 [a]e5 110 22 27T X
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ANEXO Il
INFORME DEL ENSAYO DE RADIOGRAFIA

& ESCUELA POLITECHICA NACIOMAL m
- LABORATORIO DE ENSAYOS MO DESTRUCTIVOS
1 DEPARTAMENTO DE MATERIALES »
—
REPORTE DE INSPECCION DE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
DATOS GENERALES

clientes: David vaca, Estudiantes titulacion.

Reporte MN™: LEND-EPN-2020-R01-RX-01

Fecha de inspeccion: & de enero del 2020.

Lugar: Ecuador-0uito-EPM

Orden de trabajo: LEND-EPM-001

Quipux/Toouments de referencia;

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

Descripoion:
Tuberias soldadas
Posicion 6G

1. Material: Acero A5l 4140 B0 ksi con Acero AlS| 4140
B ks
Dimensicnes: Lo 150 mm y Dext: 160 mm
Numers de pases: 5
Pase de raiz y pase caliente: Elactrodo EFOL0.
Pazes de ralleno: 3, con Electrode E11018-M 1787,

2. Material: Acero AISI 4140 80 ksi con Acero AlS| 4140
B0 ksi con alivie de esfuerzos.
Dimensicnes: L 150 mrm y Dext: 160 mm
Numera de pases: 5
Fase de raiz y pase caliente: Electrodo E70L0.
Pases de relleno: 3, con Electrodo E11018-M 1/87.

3. Material: Acero A5l 4140 B0 ksi con Acero AlS| 4140
110 ksi.
Dimensicnes L: 150 mm y Dext: 160 mm
Numers de pases: 5
Pase de raiz y pase caliente: Electrodo EF010.
Pazes de rellena: 3, con Electrodo E11018-M 178,

4. Material: Acero Al5| 4140 80 ksi con Acero AIS| 4145
120 ksi.
Dimensicnes L 150 mm y Dext: 160 mm
Numers de pases: 5
Pase de raiz y pase caliente: Elactrodo ES010.
Pazes de ralleno: 3, con Electrode E11018-M 1787,

5. Material: Acero AlS| 4140 110 ksi con Acero A5
4145 120 ksi.
Dimensicnes L 150 mm y Dext: 160 mm
Numera de pases: 5
Pase de raiz y pase caliente: Electrodo E11018-M.
Pases de relleno: 3, con Electrodo E11018-M 1/87.

Identificacion:

2020-R01-AX-01-P-1: Acero AlS| 4140 B0 ksi con Acero
AIS1 4140 80 ksi

2020-R01-RX-01-P-2: Acero AlS] 4140 30 ksi con Acero
AlS] 4140 80 ksi con alivie de esfuerzos.

2020-R01-AX-01-P-3: Acero AlSI 4120 30 ksi con Acero
AIS] 4140 110 ksi.

2020-R01-AX-01-P-4: Acero AIS| 4140 B0 ksi con Acero
AIS1 4145 120 ksi.

2020-R01-AX-01-P-5 Acerd AIS) 110 ksi con Acero A151
4145 120 ksi.

Material: Acero AISI 1040, 4151 4140 y AISI 4145

102

Estado Superficial: Rugosidad Normal del Material.




ESQUEMA DE LA PIEZA

2020-R01-RX-01-P-1

2020-R01-RX-01-P-2

.

2020-R01-RX-01-P-3

2020-R0O1-RX-01-P-4
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F0Z20-R01-RE-D1-P-5

EQUIPOS Y MATERIALES

Equipos
Marca BF 200,10
Maodelo 500196 — 308
Baltographe Rango (ra 200) kvy (02 10) 4
Resolucion 10kvy1A
certificado de mantenimiento N* R¥-2018-0037
Marca NDS Products
Maodelo I - 20600
Geiger - Miller Rango (0@ 100) psvihry (0 @ 10) mR/hr
Resolucion 2 psw/hry 0.2 mR/Tr

certificado de calibracidn N°

CAL 1781-2019

Marca Wiew Lite
) Modelo 04145
Negatoscopio Rango Mo Aplica
Resolucion Mo Aplica
certificado de calibradion M* Mo Aplica
Calibrador con Vernier — Digital Marca msize
Maodelo N/D
Rango [a 200} mm
Resolucion 0.01 mm
certificado de calibracion N* LL-2020-0014
Galga de soldadura Marca Bridge Cam
Maodelo CAM TYPE GAUGE
Rango (3 25.4) mm y (0 a 1] pulg.
Resolucion 1mm
Certificado de calibracion N* Por Calibrar
Regla Metilica Marca Mitutoyo
Rango [0 a &00) mm
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Rasolucion 0,01 mm
codigo 180-603U
certificado de calibracion N* Por calibrar
Materiales & Insumos
Pelicula Marca Structurix
Tipo 1—D7
Letras y Numero de Plomo Marca Mo aplica
Tipo Mo aplica
{lQls) Penetrantes Tipo Set B para Acero

CONDICIONES DE TRABAIOD

Proecedimiento

Basado en ASTM E24

Mentificacion: 2020-R01-RX-01-P-1

Tomas: 1

Ka: 160 &V

mb-5Sma

Tiempo de Exp: 2 min 4 5

Distmnicia a by Fusnte: 51 cm

Tacnica Utilizada

: Simple Pared Simple Imagen.

Obsereaciones:

Identificacion: 2020-R01-RX-01-P-2

Tomas: 1

Ku: 160 k¥

m#:- 5 md

Tiempo de Exp: 2 min 4 5

Distmnicia a by Fusnte: 51 cm

Tacnica Uilizada

: Simple Pared Simple Imagen.

Obs=reaciones:

Ientificacian: 2020-R01-RX-01-P-3

Tomas: 1

Ka: 160 &V

mb-5mé

Tiempo de Exp: 2 min 4 5

Distancia a ks Fuente: 51 cm

Tecnica LHilizada

: Simple Pared Simple Imagen.

Obsereaciones:

Mdentificacion: 2020-R01-FX-01-P-4

Tomas: 1

Ko 160 KV

mA- 5 mA

Tiempao de Exp: 2 min 45

Distancia a ls Fuente: 51 cm

Tecnica LHilizada

: Simple Pared Simple Imagen

Obsereaciones:

Identificacion: 2020-R01-FX-01-P-5

Tomas: 1

Ka: 160 &V

mb-5Sma

Tiempo de Exp: 2 min 4 5

Distancia a ks Fuente: 51 cm

Tecnica LHilizada

: Simple Pared Simple Imagen.

Dbs=reaciones:

PROCEDIMIENTO DE PELICULAS

Temp. ambiamnte: T. Revelado: T. Parada: T. Fijado:
20°C 5 mimn 2 min 10 min
Bano de Parada T. Lavado Final T. Lavado Deshumectante Tiempo de Sacado
10 min MNa MNAa 15 min
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Observaciones:

Identificacion: 2020-R01-RX-01-P5-AB

Imagen 20. P5-AB

. - Seccion A-B Seccion B-C Seccion C-D
Discontinuidades - 7 >
X(mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. {mm)
Falts de Penetracion - - 4 36 - -
Observaciones:
identificacion: 2020-R01-RX-01-P5-BC
Imagen 21. P5-BC
gz Seccion A-B Seccion B-C Seccion C-D
Discontinuidades - - -
X(mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. {(mm)
- - 5 12 - -
Falts de Penetracion 18 6
26 7
Escoriz Alargada 26 i3 - - 20 <
Observaciones:

Identificacion: 2020-R01-RX-01-P5-CD

106



Imagen 22. P5-CD

\ sonst Seccion A-B Seccion B-C Seccion C-D
Discontinuidades
X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. (mm)
Falts de Penetracion - - 4 35 - -
Mordeduras 2 29 - - 2 38
Observaciones:
identificacion: 2020-R01-RX-01-P5-DE
Imagen 23. P5-DE
) o Seccion A-B Secdon B-C seccion C-D
Discontinuidades -
X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. (mm) X{mm) Dim. {mm)
Falts de Penetracion - - 2 35 0 6
Porozidad - - - - 15 3
Escoria Alargada - - - - 10 6

Observaciones:

Identificacion: 2020-R01-RX-01-PS-EA
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Imagen 24. P5-EA

] o seccion A-B seccidn B-C Sacridn C-D
Discontinuidades
H[(mmj} Dim. {mm) X{mmy} Dvimn. {mm) X{mmy} Dim. {mm)

Falta de Penetracién - - 14 4 - -
Porosidad 26 2 -- - - -

15 5
Escoria Alargada - - - -

19 3

observaciones:

Hota:

1. Este informe tiene validez Onicamente en su forma integra y original, no se permite |a reproduccion parcial o total

de este documento, sin la autorizacion por escrita de LEND-EPM

OPERADOR: Ing. Santiago Camacho

Laboratorio de Ensayos No Destructives

Fecha: 20/03,/2020

Firma:

Ing. Santiago Camacha

LAB-END

ASISTENTE DE ENSAYOS LEND
ASMT Mivel Il en Radiografia Industrial Limitada a interpretacion

Firma:

ImE. Verdnica Sotomayor

JEFE LEND

ASNT Mivel Il en Radiografia Industrial Limitada a interpretaddn

Cliente

Fecha: 20,/03,/2020

Nombre: David Vaca
Contacto: 0990515785
Correa:david vacall@epn_edu.ec
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ANEXO IV.
INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION MECANICO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL e
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA m
MECANICA .

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

INFORME
LAEV - M20.038
Quito,04 de marzo de 2020

Solicitado por: M.Sc. Galo Homero Barragan
Persona de contacto: David Vaca
Teléfono: 0990519785
Correo: david.vaca01@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 03/03/2020
Fecha de ejecucién: 03/03/2020
ORDEN DE TRABAJO Ne; DM-0OTI0014-2020

1. MUESTRAS: Diez (10} juntas soldadas para ensayo de traccion.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ESTUDIO DE SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS UTILIZADOS EN LA
ELABORACION DE HERRAMIENTAS DE COMPLETACION DE POZOS PETROLEROS,

En la tabla 1 se muestra la identificacidn de las muestras a ser ensayadas:
Tabla 1, Identificacion de las muestras,

Id. cliente Id. del LAEV
T180-1,T180-2 M20,038.01- M20.038.02
T2 80-1, T2 80-2 M20.038.03- M20.038.04
1380-1, 73 80-2 M20.038.05- M20.038.06

| _T480-1,74 80-2 M20.038.07- M20.038.08
75 80-1, 15 80-2 M20.038.09- M20.038.10

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 28,5 + 1.4°C

'a'iva: 31'0 t z.sx FALLATAL 0% mend Al 54 MELANS 4

ESCHELA POWITECNICA NACIONAY
Riraczidn: Av, Mena Caanafio e Isabel b Catdlca Esquing {Escueln Poledcnica Nacional)
Telédono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: ReviPepn edu ac

109



4. ENSAYO DE TRACCION
En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.,

Tabla 2. Resistencia a la traccion de las probetas ensayadas.
Ancho | Espesor | Carga méxima Resistencia a la
. Promedio | Promedio registrada traccion Obs.
mm mm Ibf N ksi MPa
M20.03801° 1879 1331 44 067 | 196 018 113.7 783,8 FMB
M20.03802| 19,22 13,07 | 40466 | 180003 | 1039 7164 FIS

M20,038.03| 18,93 12,97 | 44200 | 196610 | 1161 800,6 FMB
M20.038.04| 15,06 1266 [43731 | 194524 116,9 806,1 FMB
M20.038.05| 1893 1298 41127 | 182941 | 1080 7447 FIS

M20.038.06| 19,01 1250 |41002 182385 1113 767,6 FmB
M20.03807 ' 1888 1275 [44128| 196290 1183 B15,4 FMB
M20.03808 ' 1854 12,39 |42269| 188022 | 1187 8184 FIS

M20.038.09| 1899 1252 | 42867 | 190681 | 1164 8024 FMB
M20.038.10| 19,13 12,90 [43289 | 192558 | 1132 | 7802 | FMmB

FiS:  Falla la junta soldada
FMB: Falla el material base

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden dnicamente o las
muestras ensoyodas por el Laborotorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademés,losvo!oresde!uenaqveseemltencne!przsemedacumm(ycon los que se ho
evaluodolaconlonnidad)mpondenavabmmgldosen[unddn del ultimo
certificado de colibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de lg
incertidumbre.

REVISADO POR: APROBADO POR:
-~ -
Firma: @ s
Nombre:
Cargo:
LAEV - M20,038 Pégina 2 de 2

Direccidn: Av. Mena Ca f € isabed Is Catolics Esguing (Esouels Politécnica Nacional)
Taltfono: 022976300 ext, 4728, 3746
Corren: bav@epn.edu.ec
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ANEXO V.
PQR DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR])

Hombre Compaitla: Escusia Polbfonica Nacionsd Faoha da reallzaclan - 7m0
PEE Mo EEN-J001 Faoha da sxplracdon : 17032
Lagin noma 1 ASME Ssccion X-2015 = Weiding, Brazing, and Fusing Gualllications = ncpaoior Ing. Gabrsl Yelsi=gu

WIPE 2OPOATE No. EPM.O001-0W

Mombrs del Soldador : Jonge = uETaAn (= F 17217233 Codigo Ko, EARLET
Progsco de coldsdurs @ HANUAL SEMIAUTCMATICO AUTOMATICO

SMAW X =AM SMA AW
Tlp ¥ grado @l matal bBacs - AlZ 4140 80 k= Ecpecor: 13 mm (12 i) Tipo de coldsdura @ RANURA
Medal de aports - Denomineoldn AWSE: E 70107 E1102 Diamadro: 3.2 mm
Preocalentamlento : 220G Tamperatura anirs paces 240G
Tipo da migina des coldar : | ramrar Fotemoda de la magquina ds coldar: 24 Kva

PARAMETRO DE 3OLDADURS

Paces Mo, =} Proosco : SN

Tlpo da slsobrodo [AWE] : E T0{O FE1{101B Ecpenlfioanldn {3FA] Moo L]

Diamadro imm) : 3z Woltale : 29

Direoolon: D] & 1 Osclado AT Tipo de corriends y polaridad - 110 DC+
EXAMEMER

ENZAYTOE NO DEETRUCTIVOE

MIPECCKIH VIZUAL Califloado X Decoalifoado
RADK3RAFES INDUETRIAL Califloxdo X Dacoalificado
CALIFICADD 21 DESCALIFIZADD

ENEATOE DESTRUCTROE

REEULTADOE DE LOZ ENIAYDE DE DOBLADD

OOELADGE LATERAL
Muscira No. identficaalan Chearvaolones Aprobado
P Indioaodon de 2.1 sim 3l
P12
1 Aucenola de Indioaglonas ]
12 Indlcacion de 052 mm o
P14 Aucenola d= Indicaolonas 3l d

ENEATOE DE DDBLADC. Callflsado X Dacoal Mo ado
RESULTADDS DE LO3 EHEAYDE DE TRACCIOH
Muscira No. identficaalan Canga mdx|mea regleirada {Ibf Feclcbznola a la traooldn (ksl) b, Aprobado
P11 44 =7 1137 ~MB =
1 Fi2 40 455 1838 FuE MG
ENEATOE DE TRACTION. Callflsado IDB:MIII‘I:-:I‘ID X
Limites de oallfioanlon: M0 deben existr discontinuidades abisdas en 2 soldadum o en 12 2ona afecinda por = calor mapores a 108 [ (3 mm)

Lz probatas analzsdss safisfacen ios requerimients de ASAIE Saccién B Ed 2049 pars la aceptaciin de oz ensayos de
dobisde, basado en oo critenas indicados &n QW-1S0, @W-151, @W-162, @W-153
Salistacen ios requenmienios para & aosptackon de los ensayos de raccion, bassdo en los criterios indicados en

aW-153
Mocotroc csrfiflcamoe gue lac scpeacifioaolones de sche regiciro de coldadura con oormesdac, ¥ que sdemidc |oc cupONes fL ddados y sncay
de agwerdo & loc reguarimiantcs de la norma AXME Esoaldn [0-2018 =W 1g, and Fucing Gasaliflaatione " para califioaalan & coldadorse.
Reallzade por: David Vaoa Aprobado por © ing. Sabrisl Velactsgul
Firma : Firma
Escra 173/ 3020 Facna: 1743/ 2020
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

Hombre Compafila: Escusa Poltfonica Nackons Fooha de reallzaoldn : 17032020

P@F Ho. SFEH-JO02 Faoha da sxplrasion 17032021

Zog0n NOIMS © AZME Ssccion N-2018 * Waiding, Erazing, and Fusing Gualficabions = mcpaoior: Ing. Gabrisl Velast=gu

WPE 30POATE No. EPH.OOZ-DW

Hombre del Ecidador : Jorge Guzmian ciE 1720117222 Codigo Ho. B

Progsso d ¢oldsdurs @ HANUAL BEMIAUTOMATICO AUTOMATICD
EMAW X FAN GMAN AW

Tipo y grado ded medal bacs - AIS| 4140 5D ko Espesor: 13 mm (102 IR Tipo de soldadura | RANURA
Denominacicn AWE: E 7010 7E11008 Mam#ire - 3.2 mm

M=ial de aports :

Preocalsntamlemnto : ZHIG Tampsratura nire paces : 240

Tlpo de magina de coldar : | Framriar Podemola de la maquing & coldar: 2.4 KVA
PARAMETRD DE 30LDADURSA

Pacac Mo, = Froosco : Sl

Tlpo de sleobrodo (AWE] : E 7010 FE11018 Ecpeolficanidn {3FA] Mo EL

Diamedra jmemn) 3z Wolta)e 29

Diregalén: D] AT Tsclado AT Tlpo de sorrisnts y polaridad : 110 CC+

EXAMENES
ENZAYTDE NG DEETRUCTIVDS
MEIPECCION VIEUAL Calfeade X Daccalifloado
RADKORAFE INDUSTRIAL Calfoado Daccallfloado -}
CALFICADD DEBCALIFIGADD X

ENZAYOE DESTRUCTNGE

REEULTADOE DE LOE EMNEAYDE DE DOBLADD

DOBLADCE LATERAL

Muschra Ho. ientHloaaldn Cibcervaolones & probado
F21 Indloanssn 48 11.1 mm )
2 Fz.2 Indloanlon de 4.5 mm )
F2.3 Indloacion de 7.4 mm MO
Fas indloagion de 8.7 mm MO

ENEAYCE DE DOBLADO.

Callfloado Decoalificade | x

REZULTADDSE DE LOZ ENEAYDSE DE TRACCION

Muscira Ho. Mentifisaalan Carga mdmima reglcirada {Ibf Feclchenola a la traooldn (kel) Obe. Aprobado
Pz 44 100 1181 “ME &
z P22 4373 1188 “ME &
EMEATCE DE TRACCION. Callfloado x |I:lu=-:|alll'h:-a|:|-:h

Limites da gallBoaolon:

Mo deben sxistr discontinuldsdes ablerdas en |2 soldadura o 20 |3 zona afectada por & calor mayores a 148 . (3 mim)
Las probeias analzydas saisfacen os reguermients de ASME 3=cciin X Ed. 2013 para ks acspiacdn de los ensayes o=

dobiads, basado &n oS critenos Indicados & @W-160, @W-161, QW-152, QW-153

HBabis*acen ios requerimienios para la aceptacian de os ensayos de racckdn, bassdo en los criterios iIndicados en

QW-153

Mocotros sartifloamos gue |2 scpacificaclonss o sote reglecire de coldadura con gomresdac, ¥ qué 3d8mds lof CUPDNSS
de agwerdo a loc reguarimientcs de la norma AZME Zeoalon DN-2018 =W

2 How ot v ay

19, and Fucng Gualifications " para calificaclan de coldadorec.

Reallzsds por: David Vasa

Aprobado por @ ing. Sabsisl Valactagul

Firma :

Fechac 17/3x020

Firma :

1773/ 2020
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

Hombrs Compafila:  Ssousia PoftRonkca Nackonal

PGER Hao. EFN-JOO3
Zogin normea : ASME Secclén B-2015

* Welding, Brazing, and Fusing Gualficabions

Faaha da reallzaolsn : 1702020
Feoha de sxplrasion : 1732031
incpacior: Ing. Gabrisd Velxsizgu

WP2 30POATE No. EPN.OOE-DYV
Hombre del Soddador - Jorpe 5 uzmian ciE 1720117233 Codigo Ho. BARE
Frogeco de coldadurs : HAHUAL EEMIAUTCMATICO AUTORATICD
TMAW x =AM SMAN BAW
Tipo v grado ded medal bace : AIS1 4140 B0 ks Esposor: 13 mm (112 in] Tipo de soldadura : RANURA
Medal de aparts - Dencminaolen AWSE: E 70107 E11098 Camedro : 3.2 mm
Preoalsrtamlento ; " Tamipsratura snirs paces - 240"
Tipo da magina d= coldar : Irramriar Polemcda de la maquina @& coldar: 24 KVA
FPARAMETRO DE 3OLDADURS
Facac Ho. =3 Frogaso ; A
Tipo de sleobrodo (AWE] : E 700 JE11018 Ecpeolfioanldn {2FA] Moo ES
DHameedro §mm]j IF Yolale : 25y
Dirspaldn: D] A T Daciado AD Tlpo da& s=orrignts y polaridad @ 110 0+
EXAMENES
EH3AYOE HO DEETRUCTIVOE
MEPECCEIH VIZUAL ZalHloado x Dacoalifloado
RADIGAAFLE INDUSTRIAL Calfloade X Dacoallfloado
CALFICADD I DEECALIFICADD

ENEAYOE DEETRUCTROE

REEULTADOE DE LOE ENZAYDE DE DOBLADD

DOBLADCE LATERAL

Muscira No. Wentifioaalsn Obcervaolonec Aprobado
F2.1
Irsdloaakim ds 0.88 mim 2
3 F22 Aucsmnola oe Indioaclonsc 8
F23
Aucenada oo Indioaclonas a3l
Fas Aucencda de Indioaolanas =t
ENEAYCE DE DBLADD. Callfleado X Decoaliflicado |
RESULTADDSE DE LOS EMEAYDS DE TRACCIOH
Muscbra Ho. identifioaolan Carga mdxima reglsirads {IB7 feclob=nola a la tracoldn (ksl) b, &probado
1 FA 411z7 148 FJ& o
F22 41 ooz 1112 =MB =
EMEAYCE DE TRACTION. Callflsado x |I:||l:-ualll'lna|‘lo

Limites da oallfosalsn:

Mo deben sxstr discontnuldades st 2n 13 soldadura o 20 13 zona afecisds por e calor mayores & 18 . (3 mim)

Las probestas analzcas safisfacen ios reguerimisnt de ASME Seccion D Ed. 2019 parn s acspiacion de oS ensayos de
doblado, basado en los criierdos indicados en GW-180, &W-181, @W-182, @W-183
Ealis?acen ot requerimienios para by acepEaciin de os ensayos de Fraccion, bassdo en los criterios imdcados =n

QW-153

Hocotros certifloamos gue las scpacifiicavlones de ecte reglsire de soldadura son correciac, ¥ gue ademds loe cupones fu

de aowerdo 2 los requarimiantcs de |2 norma AZME Zecalon N-2018 =W

P

¥ Y
1@, and Fucing Gualiflsaticns  para salificaaldn & coldadorsc.

Raallzade por: David Vaes

Aprobade per : ing. Gabrisl Valactegul

Firme :

Facha: 17/3/2020

Firma :
17/3/2020
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

Mombrs Comparia:

PRI Ho. EFN-J002

WPE 3OPORATE No. EPN.OOS-DV

Tagln normss - AZME Saccion -2015

Esrusa Poltdonica Macional

* Weiding, Erazing, and Fusing Cuallfications =

Feoha de reallzaolon :
Faoha de sxplraodom :
nepacionr Ing. Gabris Yelsiegu

17032020
173201

Me=dal de aporte :

Desnominsoldn AWE- ES0107E19098

[Hamedro - 3.2 mm

Mombrs del Soidador - Jonge Guzman cig 1720117223 Codigo Ho. EA-E
Progsss d coldadura © HANUAL SEMIAUTCRATICD AUTOMATICE

EMAW x SCAN SR FaW
Tipo y grado del metal bacs - AIZ| 4140 B0 ki § AIZ| 24145 120 ksl Espesor: 13 mm (1i2 In.) Tipo de soldadura : RANURA

Preoalentamients Z0°C Temiperatura enire paces : 240°C

Tipo da magina de coldar : | Framriar Poiomda de la miquina de soldar: 24 KWVA
PARAMETRO OE 30LDADURA

Paces Ho. =} Prooaso : CRLNN

Tipo da sleatrode (AWE] EE0M0 JE11018 Ecpeolfinaaldn {3FA) Mo 55

Olamedro jmm] - 33 Volta)e : 2BY

Dirspaldn: D] At Qaclaga AD Tlpo de eorrignds vy polarkdad @ 110 0=+

EXAMEWEL
EW3ATOE NG DEETRUCTIVOSE
MEPECCIOH VIZUAL Calfleads X Dmecaliflcado
RADI-OAAFLE INDUSTRIAL Calfleads Dmecaliflcado X

CALFICADD DEECALIFICADD X
[ ENSATOR DEATRUCTIVOS
REBULTADOCE DE LOE ENSAYDS DE DOBLADD
DOBLADCSE LATERAL SRALLL L L
Muscbra Ho. identHioaclan Chesreaolonas Aprobado
Fa.1 indlsanion de 8.0 mm MO
P42
4 Inedlcaciin de 11.1 mm RO
a3 Indlsagksn de 5.48 mm MO
P44
Iredlvackin de B.44 mim T
EN3AVOE DE DOBLADO, Callfisago Dscoalifeads X

REZULTADDE DE LOZ ENEAYDE DE TRACCION

Muscira Ho. sntfioanlan Carga maxima reglcirada {Ibh Recictenala a la traoelon (kcl) Obe. Aprobado
Fai 44 128 1183 =ME B
4 P42 R 1187 FJS B
EM$AYOE DE TRACTION. Callflsadn % Decoalifivado

Limites da aallSoaslan:

Mo deben extstr discontnuidades ablertas en la soldadura o en la zona afectada por & calor mayores a 148 In. (2 mim)

Las probetas analzsdss safsfacen ios reguerimiento de ASME Sacciin [ Ed. 2019 pars la acsptaciin de oS ensayos de
dobisde, bamado &n ks criisnos Indicados &n QW-1E0, QW-181, QW-152, QW-153
Sabis*acen koS requerimisnios para ks aceptacin de los Ensayos de raccion, basado en los criterios Indicados en

Q=153

Mocatroc cartiflcamos gue |3 scpacificaolonss oo scte regleire de coldadura Gon acimesdac, ¥ qua 3demac |of SURONas Tu

de aoswerdo a log reguarimlantos de la norma AEME Seooldn K-3018 ='W

coldados ¥ -1

1, and Fusing Gsalifleations ™ para calfloacldn ds coldadores.

Realizade por: David Vaoa

Aprobade por : ing. Gabriel Valactsgul

Firma :

Facha: 17/3 /2020

Firma :
17§53/ 2020

114




REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

MHombee Compafiia:

PRQ Ha. EFN-JO0S

Eegin norma : ASME Seccldn I-201%

WPE 3OPORATE No. EPN.OOS-DW

Escusia Polbécnica Nacional

Feoha de reallzacldn : 703020
Feoha de explracdon : 17032021

* Welding, Brazing, and Fusing Gualficalions Incpaaior: Ing. Gabrisl Velxsisgu

Mombrs dsl Scddador: Jrge Guzman ci 1720117223 Codigo Ho. BB
Progsca de coldsdurs : HAHNUAL BEMIAUTCMATICO AUTOMATICO
SIMAW X =AW GRAN 2AWN
Tipo ¥ grado dsl metal bace : A1 4940 110 k= 7 AIE] 4945 120 ks) Espesor: 13 mm (1i2n.) Tipo de eoldadura @ RANURA
Medal de aports : Dencainaolen AWE:  E11018 Diametro © 3.2 mm
Freoalsntamlesnto a1 Temperatura anire paces : 240™C
Tipo da magina & coldar : Irvemrhar Poiemoda de la miquina de coldar: 24 KVA
PARAMETRO DE 8OLDADURSA
Facac Hao. =3 Frogseo ; S
Tipo de slsobrode [AWE] E11018 Ecprolficagldn {2FA] Ma. 55
Diamedro jmm) : iz Woltaje 22
Ddrecoldn: O] & Osclado AD Tlpo de oorrieands y polaridad : 110 DT+
EXAMENES
ENZATOE NC DEETRUCTINDS
MEIFECCEMH VIEUAL Calflcxdo X Decoallifleado
RADIERAFE INDUSTRIAL Calfleade X Daccallfloada
CALIFICADD £ ODEECALIFIZADD

ENZATOE DESTRUCTINDE

REEULTADDE DE LOE ENEAYOE DE DOBLADD

OOELADCE LATERAL
Muscira Ho. entifloaalan Choervaolonac A probado
Fs.1
Iredloackin de 1.58 mim 21
5 FE2 Aucensda g Indioaalonas 2
P23 Indloaniin de 1.78 mm 1
FEas Aucerncda de Indloaslonss 3
ENEATCE DE DDBLADC. Calliflcado X Dt aalificads |
RESULTADDSE DE LDZ EHEAYOE DE TRACCICH
Mustira No. identifioanlon Carga maxima regletrada {Ibf feclctenola a la tracalon (kel) Obs. Aprobado
p Ps.A 42857 1124 “MB MO
Ps2 43258 1132 “MB ]
ENEATCE DE TRACTION. Calliflcado |I:l|l=-:|alll'|n:-au-c- X

Limites de oallfioacldn:

Mo deben edstr discontinuidades ablerfas en |a soldadura o en la zona afeciada por = calor mapores a 158 . (3 mm|

Las probesins analrdas safisTacen ios reguerimienio de ASME Seccidn X Ed. 2{HS para la acspiackin de s ensayos o=
dobiadc, basado & koS critedos indicados & QW-180, @W-161, @W-162, @W-153

Ealis®acen los requesimisnios para s acepiaciin de los ensayos de Fraccidn, bassdo en los criterios indcados =n
aW-153

Mocotros cartificamos gue |26 scpacificaclonss o scte reglsire de coldadurs con oofresdas, ¥ qus Ademadc |oc cuponac fusron coldados v sncayadet

de agwendo 2 loe requerimientos de |2 norma ALME Leoolon DN-2018 & W

1@, and Fucing Gualificationt ™ para callifioacison de coldadorsc.

Reallzade por: David Vasa

Aprobade por : Ing. Gakrisl Valactsgul

Firms :

Facha: 17735 5020

Firma :
17/3/ 2020
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