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RESUMEN

El presente trabajo estudia la soldabilidad de materiales disimiles de un acero inoxidable
AISI 304 y acero al carbono ASTM A36 en placas y ASTM A500 en tuberia, mediante el
proceso de soldadura SMAW con el uso de 5 diferentes tipos de material de aporte E7018,
E6010, E312 E308 y E309L. Se describe la metodologia del desarrollo experimental
referidos a la norma ASME IX para establecer los criterios de aceptacion en los ensayos
realizados. Iniciando con la adquisicion de los materiales, seguido por la caracterizaciénde
los materiales para garantizar la calidad de estos, después el corte y preparacion de las
juntas a ser soldadas con el proceso de soldadura SMAW. Una vez obtenido las juntas
soldadas se realizd los ensayos no destructivos incluyen inspecciéon visual, tintas
penetrantes y rayos x. Posteriormente se realizo los ensayos destructivos que consisten
en ensayos de traccion, doblado de cara y doblado de raiz. Luego se realizé el andlisis
metalografico de las ZAC de las uniones soldadas. Se realizé el ensayo de dureza en 5
puntos estratégicos de la soldadura. Para finalizar se describe el andlisis y la comparacion
de los resultados obtenidos en el desarrollo experimental y asi obtener un material de
aporte 6ptimo para la soldadura de materiales disimiles entre aceros inoxidable y acero de

bajo contenido de carbono.

Palabras clave: materiales disimiles, acero inoxidable AISI 304, SMAW, soldabilidad, ZAC.



ABSTRACT

The present work studies the weldability of dissimilar materials of an AISI 304 stainless
steel and carbon steel ASTM A36 in plates and ASTM A500 in piping, by means of the
SMAW welding process with the use of five types of electrodes E7018, E6010, E312 E308
AND E309L. The experimental development methodology referred to the ASME IX standard
for establishing acceptance criteria in the tests carried out is described. Starting with the
acquisition of the materials, followed by the characterization of the materials to ensure the
quality of the materials, then the cutting and preparation of the joints to be welded with the
SMAW welding process. Once the welded joints were obtained, the non-destructive tests
included visual inspection, penetrating inks and x-rays subsequently, destructive tests
consisting of traction, face bending and root bending tests were carried out. The
metallographic analysis of the VAC of the welded joints was then performed. The hardness
test was carried out on 5 strategic points of the weld. Finally, we describe the analysis and
comparison of the results obtained in the experimental development and thus obtain an
optimal contribution material for welding dissimilar materials between stainless steels and

low carbon steel.

Keywords: dissimilar materials, AIS| 304 stainless steel, SMAW, weldability, ZAC.



ESTUDIO DE SOLDABILIDAD DE PLACAS Y TUBERIAS DE
ACERO INOXIDABLE AISI-304 CON ACEROS ASTM A36 Y ASTM
A500 UTILIZANDO EL PROCESO DE SOLDADURA SMAW

INTRODUCCION

EL aceroinoxidable puede serel acero de eleccién para muchas aplicaciones, pero cuando
se trata de la fabricacion de piezas totalmente de acero inoxidable y mas aun si se
considera la creacidon de un equipo de gran escala el costo puede ser muy elevado.

Esto creala oportunidad de utilizar acero inoxidable solo en areas especfificas, por ejemplo,
en zonas de alto calor o areas corrosivas, y luego usar acero de bajo contenido de carbono
en zonas de menores solicitaciones. Al realizar el proceso de soldadura SMAW en aceros
inoxidables austeniticos, en su microestructura se forman carburos de cromo de manera

preferencial debido al enfriamiento no controlado, lo cual sensibiliza al acero inoxidable.

El aporte del presente trabajo es el estudio de soldabilidad de aceros inoxidables
austeniticos AISI 304 con acero al carbono ASTM A-36 y ASTM-A500 en placas y tuberias
con el uso de cincotipos de electrodos: E7018, E6010, E312, E308L y E309L, brindando
una comparaciéon de comportamiento mecanico (Ensayos mecanicos, analisis
metalograficos y micro dureza), soldados mediante el proceso SMAW. Determinando el
electrodo revestido adecuado, con el cual se debe cumplir los requisitos indispensables
para que la soldadura se aprobada por las normas.

Al concluir el presente proyecto se tiene un estudio completo de las uniones soldadas de
materiales disimiles, se analiza si es posible 0 no soldar y ademas para determinar e
identificar las limitaciones de ese proceso.

De esta manera aportar a la industria del pais donde se presente la necesidad de unir
materiales disimiles especificamente aceros inoxidables con acero al carbono con el

material de aporte que cumplas las condiciones descritas en la norma ASME [X.



Objetivo general

Estudiar la soldabilidad de materiales disimiles entre el acero de bajo carbono ASTM A36
con un acero inoxidable AISI 304 en placas y entre el acero de bajo carbono ASTM A500
con un acero inoxidable AISI 304 en tuberias en base a sus propiedades mecanicas
referente a la norma ASME IX.

Objetivos especificos

o Estudiarla microestructura, dimensiones y caracteristica presentes de los cordones
de soldadura realizados.

e Caracterizar la zona afectada por el calor causada por la soldadura SMAW en el
metal base.

e Realizar los ensayos requeridos para determinar la aprobacion de estas soldaduras,
basado en la norma ASME X

¢ |dentificar las limitaciones de la soldadura SMAW mediante el andlisis de

resultados.



1. MARCO TEORICO

1.1. Aceros al carbono

Es uno de los principales aceros que se producen mundialmente, con un estimado de un
90% del total de la fabricacion de aceros comprende a los aceros referentes al carbono y
el 10% restante corresponde a todas las aleaciones que se pueden realizar en los aceros.
Los aceros debido a las varias aplicaciones que posee en la industria también se los conoce
comoaceros de construccion, el carbono presente en los aceros generalmente no es mayor
al 1% de la composicion total. En las aleaciones estan presentes varios elementos
indispensables para mejorar las propiedades en la produccion de los aceros, tales como Si
y Mn, y existen otros que se les considera impurezas por la dificultad de extraerlos
totalmente, comoel P, S, H y oxigeno. Al aumentar la cantidad de carbono presente en el
acero al carbono, suresistenciaa la traccion y su indice de fragilidad incrementan, ademas,

su ductilidad y tenacidad se reduce considerablemente. (Ledn Nurfiez, 2016)

Para la identificacion de los aceros al carbono y aleaciones de acero se utilizan las
siguientes nominaciones: Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI), Sociedad de

Ingenieros Automotrices (SAE) o Sociedad Americana de Pruebas en Materiales (ASTM).

Las designaciones AIS| y SAE se constituyen por cuatro cifras. En las cuales, las dos
primeras especifican la cantidad de elementos aleantes presentes en el acero (1y 0 para
aceros, y 13, 41 o 43 para aceros aleados), y las 2 ultimas el contenido total en peso de
carbono multiplicado por cien. Por ejemplo, el acero cédigo AISI 1015, con un 0.15% de
contenido en peso total de carbono y sin elementos aleantes. Por lo general se utiliza las
designaciones AlISI y SAE para la elaboracion de planchas, barras vy tiras, mientras que las
designaciones ASTM se especifican en productos como perfiles estructurales.
(Villavicencio Cevallos, 2010)

1.1.1. Clasificacion de los aceros al carbono

Se clasifican de acuerdo a la composicién quimica que tienen o por la manera en la cual
fueron manufacturados, los cuales se describen en la Figura 1 en base a sus caracteristicas
de soldabilidad:



Alto Carbono
(%C>0,5)

Medio Carbono
(0,2< %C<0,5)

Aceros al carbono

ACEROS Aceros de alta aleacidn Bajo Carbono
(0,05 <%C<0,2)

Aceros de baja Aleacidn

Figura 1.1 - Clasificacion de los aceros.
(Fuente propia, 2020)

1.1.1.1. Aceros con bajo contenido de carbono.

El acero con el mayor porcentaje de fabricacion en la industria es el de bajo contenido de
C. Este posee un contenido menor al 0.25 % en peso de carbono, con una microestructura
ferritica-perlitica. Estos son materiales blandos y con poca resistencia, con buenas
propiedades mecanicas como la ductilidad y tenacidad, de la misma manera, facilidad al
momento de mecanizarlos, excelente soldabilidad y de bajo costo, apropiados para la
produccion de vigas (canales, angulos y vigas), carrocerias y estructuras para la
construccion (estructuras, edificaciones y puentes). El limite elastico en estos aceros suele
ser de 275 MPa, una resistencia a la traccion en el intervalo de 415 y 550 MPa. (Callister,
2005)

La adiccién de algunos elementos aleantes como el Cu, Va, Ni y Mo en combinacién en
peso compuesto aproximado al 10 % en total, estos dan paso a otro grupo conocidos como
HSLA (aceros de bajo carbono con alta resistenciay baja aleacion). Por tanto, poseen una
resistencia mecanica mayor que los aceros de bajo contenido de C comunes; esta
propiedad se la puede aumentar mediante la aplicacion de un tratamiento térmico

manteniendo sus propiedades de ductilidad y facil mecanizado. (Callister, 2005)



1.1.1.2. Aceros con medio contenido de carbono.

Comprenden entre el 0.25 y 0.60 % en peso total de contenido de C. La martensita revenida
es su principal microestructura. Son aceros que poseen una baja templabilidad, que no
pueden ser tratados térmicamente a menos que sean piezas de seccion delgada y altas
velocidades de temple. La afadidura de Cr, Ni y Mo facilitan el tratamiento térmico que en
su ausencia es dificil y util solo para secciones de pieza relativamente delgadas. Estos
aceros poseen una mayor resistencia que los aceros con bajo porcentaje de carbono. Las
tipicas aplicaciones de este acero es la fabricacion de cinceles, martillos, ciguefales,

pernos, hojas de cierra, etc. (Callister, 2005).

1.1.1.3. Aceros de alto contenido de carbono.

Esta clasede acero corresponden entre el 0.60 y 1.4 % de contenido en peso de C. Poseen
una mayor dureza y resistencia mecanica que los demas aceros al carbono sin embargo
poseen una menor ductilidad. A estos aceros siempre se les aplica el tratamiento térmico
de templado y revenido, los cuales mejoran las propiedades mecanicas comola resistencia
al desgaste, sonutilizados para la fabricacién de herramienta de corte debido a que pueden
ser moldeados. Habitualmente contienen como aleantes Cr, Va, W y Mo, los cuales dan
carburos con una mayor dureza. Su principal aplicacion es la fabricacion de herramientas
de corte, aunque también se pueden fabricar herramientas para herreria y elementos de
maquinado de madera. Por ejemplo: herramientas de alta resistencia, matrices, brocas,
etc. (Callister, 2005)

1.1.2. Aceros al carbono y su soldabilidad

En los aceros al carbono su soldabilidad depende directamente del porcentaje de carbono
presente en su estructura, sin embargo, en caliente se tiende a agrietar. Por lo
consiguiente, se debe estimar varios factores ya citados para obtener un mejor disefio de
las juntas soldadas para mejorar las propiedades de las soldaduras realizadas mediante
este procedimiento.

En la Tabla 1.1 se indica una breve descripcion de las propiedades de soldabilidad,
aplicaciones vy principales limitaciones en los tipos de aceros previamente descritos.



Tabla 1.1 - Aceros al carbono y sus principales caracteristicas.

Porcentaje g japhilidad Observaciones Aplicaciones
de carbono

Aceros bajo 0.25 ) Optimo para Perfiles y barras
carbono M.ax Optima cualquier estructurales
’ soldadura laminadas
Aceros Precalentamiento
medio 0.25 - 0.60 ngéfg?gfs Post Partes de Maquinaria
carbono Calentamiento
Susceptible a
Agrietamient
Aceros alto 0.6-14 Alto Riesgo grl-e amiento Resortes, troqueles y
carbono ’ ’ Excesiva dureza y rieles de ferrocarril
fragilidad

(Fuente Propia, 2020)

1.1.3. Fallas caracteristicas de soldadura

Las fallas caracteristicas de soldadura halladas en los aceros al carbono son muy

frecuentes, seguidamente, se presenta una breve descripcion de las fallas mas comunes.

1.1.3.1. Agrietamiento inducido por hidrogeno

Los aceros al carbono son muy propensos a la fragilizacion por hidrégeno, debido a que
se produce por debajo de los 150°C durante el proceso de enfriamiento después de haber
realizado la soldadura en los aceros al carbono, en la cual el hidrogeno atémico se difunde
en el material y se deposita en la estructurareticular del metal. Puede suceder tanto en la
unién soldada como en la ZAC, cuando en una microestructura susceptible a
agrietamientos se encuentran presentan atomos de hidrogeno juntos a los esfuerzos de

tension, como la estructura martensitica.

El hidrégeno se encuentra en el medio ambiente por lo que se puede anadir ala soldadura
de diferentes maneras como residuos presentes en el material base, material de aporte,
gas de proteccion o la humeda ambiental. A pesar de esto, cada proceso tiene asociado
una propia fuente de hidrégeno, las cuales se presentan de manera resumida en la Tabla
1.2.



Tabla 1.2 - Principales fuentes de hidrogeno en los procesos de soldadura.

Proceso Origen del hidrégeno

¢ La combustién que se produce en el

SMAW vapor de agua.
¢ Agua cristalizada.
SAW ¢ Humedad almacenada en el material de
aporte.
¢ Humedad almacenada en el material de
GMAW aporte.

¢ Gas de proteccion con humedad.
¢ Defectos en la pistola.
(Fuente Propia, 2020)

1.1.3.2. Agrietamiento durante la solidificacion

Se presenta normalmente en aceros al carbono al momento de sersometidos a un proceso
de soldadura, donde, se presentan agrietamiento en caliente, el cual consiste en una serie
anomalias presentes en el metal a elevadas temperaturas. Se producen cuando la
resistencia del material base en la soldadura son superadas por las tensiones de traccion
desarrolladas en los bordes de granos contiguos durante la fase terminal de solidificado.
Estas grietas son intergranulares o interdendriticas, y la causa principal es por la presencia
de sulfuros, fosfuros, nitruros, carburos, etc., sustancias presentes con bajo punto de fusion
en la composicion quimica del material EI Si y el Mn son aleantes que generan una
reduccioén de la vulnerabilidad al agrietamiento en caliente en los aceros. (i\VACE, 2016)

El metal base adyacente también puede contraerse, pero no de la misma manera que en
la soldadura, debido a que este no alcanza una alta temperatura. De esta manera, en la
zona que se esta solidificando del metal su contraccion puede ser obstruida por el metal
base, principalmente sila pieza soldada esta limitada y no puede contraerse libremente.
Las grietas producidas en la soldadura generalmente ocurren a lo largo de la linea del

cordon, tal como podemos observar en la Figura 1.2.



Figura 1.2 - Agrietamiento por solidificacion en soldadura.
(IVACE, 2016)

1.1.3.3. Desgarramiento laminar

Son las separaciones provocadas en la soldadura debido a las restricciones de movilidad
presentes en el material base. La presencia de inclusiones en el acero, la mayoria de veces
tienden a producir desgarramiento internos con una apariencia laminar y fibrosa, debido a
los altos esfuerzos generados en la soldadura, los cuales se desarrollan de manera
perpendicular al plano medio de las laminas, o bien paralelos a este en el interior de las
chapas gruesas, soldaduras de ranuras o soldadura de filete. Estafalla se puede observar
en la Figura 1.2.

Un desgarre laminar solamente puede suceder en el material base y aun cuando pueda
originarse cerca de la sobre monta o raiz de una soldadura, frecuentemente el desgarre se

genera lejos de la ZAC y no se propaga hacia la superficie.

o

. -
Soldadura Desgarramiento x
™ Soldadura

W Laminar

2ha

Figura 1.3 - Desgarramiento laminar.
(Fuente Propia, 2020)



1.2. Aceros inoxidables

Es un tipo de acero de baja aleacién compuesta por Fe, carbono y como aleante que le da
las propiedades inoxidables el cromo. El hierro es el elemento como mayor cantidad
presente en los aceros inoxidables. No obstante, para hacer que el acero sea “inoxidable”,
el porcentaje de cromo presente en la mezcla debe tener un minimo del 11,5% en peso.
Con la finalidad de mejorar e incluir ciertas propiedades al acero inoxidable se agregan
otros aleantes como son Ni, Cu, Mo, Al, Ti, Si, S y Se. El maximo contenido de cromo
presente en la solucion es del 30% y un 50% la cantidad minima de contenido de hierro
Habitualmente el porcentaje de carbono en estos aceros va desde un 0.03 % hasta 1,2%
en ciertas calidades martensiticas. (INDURA S.A., 2010)

A mas de ser un acero de gran pureza, es resistente a la corrosion debido a que posee un
elemento aleante como el cromo que al reaccionar con el oxigeno forman una pequefna
pelicula dura, delgada y muy adherente sobre la superficie, de la misma manera, este
puede actuar como un material estabilizador de ferrita.

Para la identificacion de los aceros inoxidables se utiliza un sistema de numeracion de tres
digitos, el primer numero indica el grupo al que pertenece, sin embargo, los dos siguientes
nuameros no poseen un significado especifico que describa alguna cualidad de los aceros

inoxidables, esto se puede observar en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 - Serie designada de los aceros inoxidables.

Serie designada Caracteristicas

e Son aceros austeniticos (no magnéticos), no
2XX pueden aumentar su dureza, debido a que no
pueden ser tratados térmicamente. Estan
conformados principalmente por Cr-Ni-Mn.
e Son aceros austeniticos (no magnéticos), no
3XX pueden aumentar su dureza, debido a que no
pueden ser tratados térmicamente. Estan
conformados principalmente por Cr-Ni.
e Son aceros Martensiticos (magnéticos), pueden
AXX aumentar su dureza por trabajos en frio o
caliente. Estan conformados principalmente por
Cr.
e Son aceros ferriticos (no magnéticos), no pueden
4XX aumentar su dureza. Estan conformados
principalmente por Cr
5XX e Son aceros resistentes al calor, y poseen un bajo
contenido de Cr.
(Avner, 1988)



1.2.1. Clasificacion de los aceros inoxidables

Existe una gran cantidad de variaciones de aceros inoxidables. Sus propiedades
mecanicas y costos varian en un amplio rango de posibilidades, debido a esto es
importante la adecuada seleccién del acero inoxidable para cada aplicacion. Todas estas

variaciones nos permiten dividir a estos aceros en 5 principales grupos, definidos en la

Tabla 1.4.

Tabla1.4 - Tipos de aceros inoxidables.

Acero inoxidable

Austeniticos

Ferriticos

Martensiticos

Endurecidos por
precipitacion

Estructura duplex

(Fuente Propia, 2020)

1.21.1.

Aceros no magnéticos donde no se pueden aplicar tratamientos térmicos para
endurecimiento del material. El porcentaje en peso presente en la solucién de Ni y Cr es
de un minimo del 23% del total. Se pueden modificar con facilidad tanto en caliente como
en frio, donde, en este aumenta su resistencia al impacto y otorga mayor dureza. De todos
los aceros inoxidables existentes en esta clasificacion, los austeniticos son los que poseen

una mayor resistencia a elevadas temperaturas. Su resistencia a la corrosion es mucho

Propiedades

Alta resistencia a la corrosion.

Buena soldabilidad.
Facil limpieza y condicion de higiene.
No magnéticos.

Moderada-alta resistencia a la corrosion.

Baja soldabilidad.

No pueden ser tratadas térmicamente.
Magnéticos.

Baja resistencia al impacto.

Moderada resistencia a la corrosion.
Baja soldabilidad.

Pueden ser templados.

Magnéticos.

Buena resistencia a la traccion.
Elevada dureza.

Buena resistencia mecanica

Alto limite de elasticidad.

Excelente resistencia a la corrosion.
No pueden ser tratadas térmicamente.
Magnéticos.

Excelente tenacidad.

Buena soldabilidad.

Soporta grandes esfuerzos.

Austeniticos (Serie AISI 200-300)

mayor que los demas aceros inoxidables.

10

Usos comunes

Industria alimenticia.
Industria quimica.
Turbinas de aviones.
Usos en arquitectura.
Utensilios cocina.
Escapes de vehiculos.
Articulos ornamentales.

Hojas para cuchillos.
Instrumentos quirdrgicos.
Resortes.

Ejes.

Turbinas de vapor y gas.
Equipo marino.
Cuchilleria.

Plataformas marinas.
Equipos industriales.
Construccioén.

Botes de navegacion.



Debido a que estos se expanden con gran facilidad y que poseen una mala conductividad
térmica, los aceros inoxidables austeniticos suelen doblarse o torcerse al ser sometidos a
un proceso de soldadura. (INDURA S.A., 2010)

1.21.2.  Ferriticos (Serie AISI 400)

Contienen cromo en solucion entre 17% y 27% en peso. Estos aceros se endurecen
moderadamente mediante deformacion en frio, debido a que no se puede aplicar ningun
tratamiento térmico. Estos aceros son magnéticos y pueden ser modificados tanto en frio
como en caliente. Poseen una menor ductilidad que los aceros inoxidables austeniticos.
Los aceros ferriticos estan expuestos al crecimiento del grano, generando asi un gran
inconveniente al momento de realizar el proceso de soldadura. Se recomienda un pos-
calentamiento (entre 700°C a 850°C) si los elementos a soldar son de dimensiones
considerables, se recomienda pos-calentar las piezas, seguido de un enfriamiento rapido.
(INDURA S.A., 2010)

1.21.3. Martensiticos (Serie AISI 400-500)

El porcentaje de cromo presente en la aleacién se encuentra en el rango entre el 11,5% y
18% en peso total. Unas de las caracteristicas de estos materiales es que la mayoria de
estos no posee Ni en sumezcla. Pueden ser sometidos a tratamientos térmicos para poder

mejorar las propiedades mecanicas.

Es conveniente precalentar la pieza que va a ser soldada cuando se utiliza electrodos
inoxidables martensiticos. Para recuperar las propiedades mecanicas después de la
soldadura, se recomienda un revenido, una vez que estas estén frias. La realizacion del
revenido y temple en estos aceros generan la resistencia 6ptima a la corrosion, a pesar de

esto, esta es mucho menor a la de los demas aceros inoxidables. (INDURA S.A., 2010)

1.21.4. Endurecidos por precipitaciéon (P.H.)

Los principales aleantes de estos aceros son el Cr y Ni, ademas de poseer en pocas
cantidades Cu, Al, Ti o Mo. Desarrollan una gran resistencia mecanica mediante la
aplicacién de tratamientos térmicos simples, ademas, de mejorar su resistencia a la
corrosién manteniendo todas sus propiedades mecanicas como la tenacidad y ductilidad
en comparacion con los demas aceros inoxidables. La soldabilidad va limitada en ciertos

casos, siendo su principal defecto la fisuracién en caliente. (Ledn Nufez, 2016)
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1.2.1.5. Estructura diplex

Estos aceros tienen una microestructura compuesta de dos fases (ferrita - austenita).
Poseen buena resistencia mecanicay a la corrosion. Mediante el proceso de deformacion
en caliento o frio pueden aumentar su dureza. Poseen una buena soldabilidad, sin
embargo, tiene la tendencia a generar zonas fragiles en los rangos de temperatura de 280-
520 °C y610-950 °C. Formaciones de estas areas microestructurales reducen la capacidad

de resilencia y disminuyen la resistencia a la corrosion. (Ledn Nuiez, 2016)

1.2.2. Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables austeniticos

Existen varios tipos de aceros inoxidables utilizados para diferentes aplicaciones, no todos
usados en la construccién, especialmente cuando se lleva aplicaciones de soldadura. En
la Tabla 1.5 se indican los aceros inoxidables austeniticos mas comunes con sus valores
respectivos para cada uno de sus propiedades mecanicas, ademas, se presenta las
caracteristicas y aplicaciones principales.

Tabla 1.5 - Aceros inoxidables austeniticos mas comunes con sus propiedades.
Aleacion Resistencia Resistencia Observaciones
alatension ala Fluencia

Baja resistencia a la corrosion. Buena

301 515 75 205 30 soldabilidad y puede ser deformado en frio o
caliente.
303 De facil mecanizado, con excelente resistencia
515 75 205 30

a la corrosion.
Alta resistencia a la corrosién. Soporta elevadas

304 480 20 170 25 temperaturas (800 a 900 °C). Se puede soldar
grandes espesores. Excelentes propiedades
mecanicas.

309 Poseen excelente resistencia mecanica,

515 75 205 30 . . . .,
tenacidad y buena resistencia a la corrosion.

310 515 75 205 30 Buena resistencia a altas temperatura.

Alta resistencia a la corrosién. Soporta la

316 515 75 205 30 interaccion con productos quimicos acidos y
atmosfera salina.

321 Propiedades similares al acero inoxidable 304.

515 75 205 30

Contiene una adicion de titanio equivalente.
(Ledn Nufiez, 2016)
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1.2.3. Fallas en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos

Existen factores especiales que se deben de considerar al momento de realizar un
excelente proceso de soldadura y asi poder disminuir la cantidad de defectos presentes en
la soldadura. Para obtener una soldadura de buena calidad y sin defectos es necesario que
la superficie se encuentre limpia y libre de impurezas. Se debe retirar todas las impurezas
y materiales extrafios mediante el uso de productos limpiadores y desengrasantes,
ademas, se puede realizar un esmerilado o uso cepillos limpiadores de acero inoxidable
para evitar corrosion. Antes de cualquier proceso de soldadura, se debe retirar cualquier
tipo de 6xido generado por cualquier equipo de corte. (INDURA S.A., 2010)

1.2.3.1. Precipitacion de carburos

Es una de las principales causas de generacién de corrosion, el cual ocurre en las zonas
adyacentes al cordon de soldadura en el material base. Es decir, este tipo de corrosién
afecta directamente a la ZAC. Este defecto se produce cuando el acero se encuentra en
un rango de temperatura de 450 y 950 °C durante un intervalo corte de tiempo, en el cual
se genera discontinuidades como precipitados de carburo de Fe y Cr. Estos precipitados
disminuirian la cantidad de Cr en los aceros, generando asi una capa de corrosion. Estos
carburos suelen generarse en su mayoria en los bordes de grano, disminuyen la propiedad
de inoxidable, dejando como resultado un acero "sensibilizado", lo que quiere decir, mayor

sensible a la corrosién. Se puedo observar este efecto en la Figura 1.4. (Ledn Nufiez, 2016)

Zona afectada por el calor (HAZ Metal soldado

Metal base
Zona de precipitacion de Zona de disolucién sélida
carburo en HAZ (500-800°C) en HAZ (1000°C 6 mas)

Figura 1.4 — ZAC de una soldadura.
(Villanueva & Autores, 2004)

1.2.3.2. Fisuracion en caliente

Este tipo de grietas son las mas comunes que se originan durante el proceso de soldadura

en este tipo de aceros, estas se generan en el periodo de enfriamiento. La presencia de
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aleantes de bajo punto de fusién en la solucién del material base comoel P, S o Siayudara
a la formacién de fisuras. La presencia de ferrita en la estructura ayuda a la reduccion de
este defecto, ademas, gracias a sugran ductilidad puede deformarse en cualquier direccion

evitando asila generacion de fisuras. (Ledn Nunez, 2016)

1.2.3.3. Formacién fase sigma

Se les denomina asi a los compuestos inter metalicos de Fe y Cr, caracterizado por su
fragilidad y elevada dureza (mayor de 900 Vickers), lo cual hace que disminuya sus
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion, incrementando el riesgo de generacion
de fisuras. La ferrita en aceros inoxidables se transforma en Fase Sigma cuando el acero

inoxidable se mantiene durante un largo periodo de tiempo entre los 550 y 900 °C.

Mediante la ayuda de un tratamiento térmico que consiste en aumentar la temperatura del
material base sobre los 1050°C este defecto puede ser removido, transformando la Fase
Sigma nuevamente en ferrita. Se puede observar una micrografia de la Fase Sigma en la
Figura 1.5. (Le6dn Nufiez, 2016)

Figura 1.5 - Fase sigma, micrografias 400X
(Villanueva & Autores, 2004)

1.3. Soldabilidad

1.3.1. Soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW)

El material de aporte utilizado para este proceso es una varilla metalica revestida, el cual,
es un proceso manual donde el soldador es el que controla los parametros principales de
soldeo, siendo este el procedimiento de union de metales mas versatil, antiguo y sencillo.

En la actualidad, casiel 50% de toda la industria de fabricacién de estructuras ocupa dicho
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proceso. La generacién del arco eléctrico se produce cuando la varilla metélica toca el
material base, para después tener una separacién adecuada para mantener el arco. El
revestimiento del material de aporte es el que genera una atmosfera protectora impidiendo
que elementos externos ingresen a la soldadura, formando una capa de escoria. Como se
puede apreciar en la Figura 1.6, la varilla metalica se sostiene directamente con la fuente

de poder, mientras que, la otra terminal va unida al material base. (Flores & Suarez, 2020)

Direccidn

Gas de proteccion de avance

p-l'lh'H\lEII!! del reyeatimiento de alectiodo
Metal solidificado
Escoria

Depasito de
soldadura

MNucleo del electrodo

Fundente del electrado

Gotas de metal

Metal
Base

Figura 1.6 - Diagrama de proceso de soldadura
(Ledn Nufiez, 2016)

La soldadura SMAW esta conformado por una fuente generadora de energia, dos puertos
de salida, una de poder y la otra a tierra; y por ultimo una pinza porta electrodos. Es utilizada
con frecuencia para la soldadura de metales con espesores de 3 a 19 mm, para poder
superar este rango, se puede utilizar la técnica de varios pases, esto depende la habilidad
de los soldadores y el manejo de los voltajes, se debe considerar que después de cada
pase se debe realizar la limpieza de soldadura quitando la escoria e impurezas que puedan
afectar al siguiente pase de soldadura. Para la limpieza es recomendable el uso de una
grata o un cepillo de alambre.

El arco en este proceso puede ser generado con corriente alterna o continua. Las corrientes
que se emplean en este proceso varian entre 30 a 300 amperios y los voltajes estan entre
15 a 45 voltios. (Groover, 2009)

Este proceso tiene una gran desventaja debido a que el electrodo al ser consumible, este
debe ser cambiado cuando se desgasta, generando asi discontinuidades y pérdidas de

tiempo.
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1.3.2. Soldadura de metales disimiles

Materiales disimiles son aquellos que poseen una estructura quimica diferentes, comolos
materiales puros, aluminio y cobre, o cuyos metales con diferentes cantidades de
elementos aleantes, como los acero al carbono e inoxidable; o aquellos que posean una

microestructura diferente como los austeniticos y ferriticos. (Chavez, 2017)

Las aplicaciones donde se unen materiales disimiles son muy extensas. Para la unién de
los metales se puede realizar mediante varios procesos de soldadura, por lo que se debe
considerar las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de cada uno de los materiales
base para poder seleccionar el adecuado. No se podra lograr una buena soldadura si la
soldabilidad de ambos materiales no coincide en ninguna caracteristica, caso contrario si
estos son similares tendran una excelente junta soldada. La uniéon de metales con grandes
diferencias de estructuras debera ser previamente investigada para determinar las
propiedades mecanicas finales, con lo cual se evitaran futuros problemas durante y

después de la soldadura. (Soldargen, 2015)

En la actualidad existen una gran variedad de combinaciones de materiales disimiles con
diferentes aplicaciones. Los materiales a soldar y el tipo de proceso a elegir depende el
uso que se les vaya a dar y especificaciones mecanicas. (Lippold & Kotecki, 2005)

1.3.3. Seleccion de electrodos
1.3.3.1. Generalidades

Para la adecuada eleccion del tipo de electrodo revestido en las soldaduras por fusion se
debe considerar el porcentaje de austenita y ferrita presente en la estructura del electrodo
y material base, el cual debe ser balanceado, para asi obtener en la soldadura resultante
adecuadas propiedades mecanicas. Ciertos aleantes que se encuentra en la solucion del
acero, como el P, S o Si, quedando dentro del cordén de soldadura en el proceso de
enfriamiento pueden producir defectos de agrietamiento en la junta soldada, cierta cantidad
de ferrita facilitaria la absorcion de estas impurezas e impedir que se queden atrapadas en

la soldadura durante su enfriamiento.

Para conocer el porcentaje de cada uno de los elementos presentes en la soldadura final,
existe una gran cantidad de métodos tedricos, comola aplicacion de equipos de laboratorio
con gran sensibilidad al magnetismo, también se puede estimar mediante un examen
metalografico, o se puede calcular mediante graficos los cuales estiman un valor tedrico

muy parecido a los que se obtendran finalmente a partir de las composiciones quimicas del
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material base y del electrodo. EI método mas comun utilizado para soldadura disimil es

este Ultimo, por lo que desarrollaremos a continuacién. (Chavez, 2017)

1.3.3.2. Diagrama de Schaeffler

Es un método que mediante un sencillo calculo podemos obtener la estructura final tedrica
de la junta soldada después de haber realizado el proceso de soldadura en materiales
disimiles (acero al carbono e inoxidable), entregando informacién sobre varias fases o
estructuras presentes. Anton Schaeffler obtuvo su primer diagrama de manera empirica, a
partir del cual fue mejorando hasta obtener el hoy conocido como diagrama de Schaeffler
mostrado en la Figura 1.7. Este diagrama nos ayuda a predecir la estructura final de la
junta soldada obtenida.

Para su aplicacién se requiere realizar algunos pasos relativamente sencillos, como el
calculo de cromo equivalente el cual se base en elementos quimicos que generan ferrita
en la soldadura; y el calculo de niquel equivalente que incorpora elementos quimicos que
generan austenita; estos pequefios calculos se realizan en los materiales base y en el
electrodo que se utilizara en la soldadura.

Schasfflar-diagram

= {55 %Mn

Equivalent Wicke] = N1+ 30y

Egqusvalen Chrome = %001 + %o + 3% 5+ I3 Nh = 2% T

Figura 1.7 - Diagrama Schaeffler.
(Fuente Propia, 2020)
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1.3.3.3.

Tipos de electrodos disponibles para materiales disimiles

Los electrodos revestidos mas comunes utilizados para un procedimiento de soldeo de

materiales disimiles, se muestran en la Tabla 1.6, donde se indican las principales

especificaciones y aplicaciones de los mismos.

Electrodo

Tabla 1.6 - Electrodos disponibles para materiales disimiles.

Caracteristicas

Material de aporte con

Posicion de

Aplicaciones
soldadura

Corriente

- Est .
revestimiento rutilico. La stanques
escoria se desprende con - Aceros - CCEP
inoxidables. - Tod
E308L facilidad. Proporciona un noxica .es odas -CA
- Industria
arco estable. Con muy buena .
., quimica.
reanudacion de arco.
N ;
oron 1 comouion - Materiales
.p disimiles. - CCEP
E 309L | intergranular. - Todas
. s - Aceros -CA
Evita la precipitacion de .
inoxidables.
carburos de Cr.
Tiene revestimiento rutilico. ..
. - Mantenimiento
Su escoria se desprende de enaranes
£aqp  fcimente o 9 y Todas - CCEP
Permite usarlo en soldaduras 18- - CA
. . - Aceros
intermitentes. . .
inoxidables.
- Aceros de bajo y
Revestimiento basico. medio carbono.
Cordones de apariencia - Aceros de alto - Plana
E 7018 uniforme con facil remocién contenido de - Horizontal -CC
de escoria. fosforo y azufre. - Sobrecabeza -CA
- Construcciones
navales.
_— - - Pases de raiz
Revestimiento celuldsico.
. . . - Estructuras
Facil encendido de chispa. . - Plana
metalicas y .
E 6010 Presenta arco estable con tanaues de - Horizontal -CC
moderada densidad de q . - Vertical - CA
. almacenamiento.
salpicaduras. - Sobrecabeza

- Chapas de gran
espesor.

(Fuente Propia, 2020)

1.4. Ensayos que determinan la soldabilidad

Son operaciones experimentales que se efectuan para observar las propiedades fisicas y
mecanicas en los materiales después de haber realizado un proceso de soldadura.
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Realizados en laboratorios con fines investigativos, por esta razéon todos los procedimientos
se encuentran especificados bajo un reglamento de instituciones oficiales de

normalizacion.

Mediante el uso de reglamentos y normas en la aplicacion de ensayos, se podra verificar
la validez de la junta soldada. Cada ensayo esta disefiado para evaluar la susceptibilidad

a un problema especffico de soldabilidad.

A continuacion, se realiza una descripcion que resume las particularidades de gran parte

de estos ensayos:

1.4.1. Analisis quimico de metales

El analisis quimico se puede dar mediante dos procesos, el cualitativo, el cual informa de
especies atbmicas o moleculares presentes en la muestra, o el cuantitativo, el cual consiste
en dar informacién numérica de especies atdmicas o moleculares de una muestra. Este
proceso se utiliza para cualquier tipo de metal o aleacion.

Utilizando métodos instrumentales con técnicas de espectrometria de emisién por
chispa, se puede determinar el contenido de cualquier elemento en cualquier metal.

1.41.1. Espectrometria de emisién por chispa

Espectroscopias con fuentes de arco y de chispa fueron los primeros métodos
instrumentales mas empleados. Este es un método estandar para el andlisis directo y la
rapida determinacion de elementos quimicos presentes en la aleacion. Utilizado en el
proceso de manufactura de metales. El equipo consta de varios elementos, como la fuente
eléctrica la cual genera una chispa de alto voltaje en el material base; ademas de un
sistema optico presente en la Figura 1.8 y un sistema informatico, el cual procesa la

informacion. (Escudero, 2016)
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DIFFRACTION
GRATING

Figura 1.8 - Sistema 6ptico.
(Oxford Instruments, 2016)

1.4.2. Ensayos no destructivos (END)

Los END son herramientas que nos permiten la obtencion de informacion de la junta
soldada de manera superficial y volumétrica, mediante el uso de varias técnicas y equipos
tecnolégicos sofisticados, estos ensayos se caracterizan por que se pueden aplicar en el
material sin modificar propiedades fisicas o quimicas. (Chavez, 2017) Son métodos que se
aplican a la inspeccion de productos acabados y semiacabados, los cuales detectan

discontinuidades internas y superficiales.

Los END utilizados para la caracterizacion del presente trabajo fueron: Inspeccion visual,
Tintas Penetrantes los cuales son procedimiento de inspeccién superficial, y Radiografia

Industrial que es un proceso de inspeccion volumétrica.

1.4.21. Ensayo de inspeccion visual

Sin duda es el END mas utilizado en la industria. De facil aplicacion, resultados inmediatos
y de un bajo costo (Lopez, Truijillo, & Parra, 2011). Para una buena inspeccion visual es
primordial una excelente iluminacion del material que se esta examinando. Es un método
netamente visual cuyos unicos elementos primordiales para la ejecucion de este examen
es el sentido de la vista humana y comoenergia laluz, la cual, puede serde manera directa
e indirecta. Es uno de los ensayos que se realizan en un material previo a someter a otros
tipos de ensayos no destructivos. Se emplean instrumentos de apoyo tales como: reglas,
lupas, espejos, endoscopios y binoculares, en caso de ser necesario. (Ruiz, 2011) Un

ejemplo de inspeccion visual se puede observar en la Figura 1.9.

20



1.4.2.2,

Figura 1.9 - Inspeccion Visual.
(PND Soluciones Integrales, 2016)

Ensayos de tintas penetrantes

Es un tipo de END con el cual se puede observar defectos superficiales en materiales

metalicos y no metalicos, pero estos deben ser no porosos. Consiste en la colocar sobre la

superficie del material a ensayar un liquido de gran mojabilidad, este liquido debera de

ingresar hacia las discontinuidades y esto sera posible debido al efecto de la capilaridad.

El liquido sobrante debera ser retirado con la ayuda de un limpiador, para posteriormente

aplicar un revelador el cual sera capaz de mostrar la ubicacion de las discontinuidades.

(CSI Control & Inpeccion, 2018). Una breve clasificacion se muestra en la Figura 1.10.

Ventajas al momento de aplicar el ensayo de tintas penetrantes:

v
v
v

Resultados de manera inmediata y de facil interpretacion.

Es aplicable en materiales ferromagnéticos.

Es un método sencillo, de facil aplicacién en materiales que se encuentra
exteriormente.

Es aplicable en piezas de diferente tamano sin importar su dimension.

Solo es necesario de pocos implementos.

21



*|: Fluorecente *A: Lavable con *Muy baja «a: Polwo seco. *Clase 1:
«II: Visible agua +Baja «b: Agua soluble Halogenado
«|ll: Dual *B: Postemultificador «Media «c: Suspendido *Clase 2: No
+C: Removible con .Alta en agua. halogenado
solvente «Ultra alta «d: No acuoso |. *Clase 3:
*D: Postemultificador «e: No acuoso |l. Aplicacion
«f: Aplicacion ssjpaclice
especifica.

Figura 1.10 - Clasificacion de tintas penetrantes
(Fuente Propia, 2020)

1.4.23. Ensayos de radiografia industrial

Es un método de inspeccion volumétrica, es decir, puede mostrar defectos internos. Este
ensayo consiste en atacar la pieza a estudiar mediante un haz de radiacion
electromagnética ionizante. Dicha radiacion es impregnada en los defectos presentes en
las probetas, atravesando hacia la cara opuesta de la pieza, donde se encontrara una
pelicula radiogréfica la cual absorbera la radiacion, finalmente la pelicula sera revelada con
la ayuda de elementos quimicos, donde se podra observar las discontinuidades. (CSI
Control & Inpeccion, 2018). Ese fendmeno se muestra en la Figura 1.11. La radiografia
industrial se utiliza para la deteccion de caracteristicas en una regién determinada del
material comparada con un area cercana, mientras las diferencias sean de mayor tamario,

estas seran detectadas con mayor facilidad.

22



BN RN EE RN

Discontinuidac [ g

— — S
Revelado . .

Pelicula de rayos X
Figura 1.11 - Esquema de toma de radiografia
(Fuente Propia, 2020)

Pelicula

Discontinuidades como inclusiones y poros pueden ser facilmente descubiertas siempre y
cuando estas no sean tan pequefias en relaciéon con el espesor del material. Generalmente,
variaciones que presentan el 2 % o mas de la variacion de absorcion en relacién con el

espesor total, pueden ser detectadas. (Lopez, Trujillo, & Parra, 2011)

1.4.3. Ensayos destructivos

Son denominadas de esa manera debido a que una vez realizados estos ensayos el
material no puede ser usado nuevamente ya que este es destruido, los ensayos

destructivos usados con mayor frecuencia por la industria se explican a continuacion.

1.4.3.1. Ensayos de traccion

Es uno de los ensayos mas comunes al momento de determinar la resistencia maximaa la
traccion de los materiales. Este ensayo consiste en aplicar un esfuerzo de tension en los
extremos de probetas previamente fabricadas, estas pueden ser de forma cilindrica o
plana, con dimensiones especificadas por una norma. Mediante la ayuda de una maquina
universal de ensayos, la cual se puede observar en la Figura 1.12, provoca la deformacion
de la probeta del material a ensayar al aplicarle una carga progresiva en sentido axial.
(Chavez, 2017)
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Figura 1.12 - Maquina universal de ensayos
(Solucoes ldustriais, 2017)

Las probetas son sometidas a cargas progresivas, provocando que se vayan alargando y
adelgazando de un modo gradual hasta que este llegue a provocar la fractura de la pieza.

Para que el ensayo sea valido la fractura debera de producirse en la zona central de la

muestra. Una curva caracteristica de aceros se presenta en la Figura 1.13.

a
i
timite tension
elastico o=
limite de \\
cedencia « — fractura
limite h//_
proporcinal
E
1
| I | ‘t "
-
\ C
zona Lneseta endurecimiento zona de
elastica ©° por tension

fluencia post-maxima

deformacidn
Figura 1.13 - Diagrama esfuerzo — deformacion.
(Fuente Propia, 2020)

1.4.4. Ensayos de metalografia

El ensayo metalografico es la caracterizacion de materiales mediante el estudio
microscopico. Mediante este proceso se puede determinar la estructura de los metales y
defectos microscoépicos que podrian afectar las propiedades mecanicas del material. Las
probetas usadas pueden ser de cualquier geometria, mientras a estas se las pueda
ingresar en la platina del microscopio. (Ruiz Martinez, 2015)
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Las muestras se observan mediante la ayuda de un microscopio 6ptico, en el cual se puede
apreciar con diferentes aumentos. Si se desea observar una macrografia, se puede colocar
con aumentos de 50X a 100X, pero si el objetivo es el estudio de micrografico, se pueden

emplear desde 200X hasta 2000X en un microscopio éptico. (Ruiz Martinez, 2015)

En la interpretacion de las micrografias es necesario de conocer los tipos de estructuras
presentes en los aceros, para esto una gran ayuda es conocer el diagrama hierro-carbono,

el cual nos permite conocerel tipo de estructura en cada fase de enfriamiento de soldadura.

1.4.41. Diagrama hierro-carbono

Es la interpretacion de las distintas fases presentes en un campo de estabilidad en base a
la temperatura y el porcentaje de C. Estas graficas se obtienen de diagramas de
enfriamientos y muestras micrograficas. De esta manera se puede trazar el diagrama

hierro-carbono representado en la Figura 1.14.

el
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4

Figura 1.14 - Diagrama hierro-carbono
(Foll, 2018)

El diagrama sugiere una clasificacion que consiste en aleacion de hierro si posee un
porcentaje de carbono menos a 0.0025% a una temperatura de 723°C, acero solo sien la
solucion el porcentaje de C alcanza el 2%, y fundiciones si el porcentaje de carbono es
mayor. (Molera Sola, 1991)
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo estara orientado al desarrollo experimental de la soldadura de
materiales disimiles ademas la realizacion de los respectivos ensayos no destructivos y
ensayos mecanicos, basados en la norma ASME [IX. En diagrama de flujo que se muestra
en la Figura 2.1 seindica la metodologia seguida en el desarrollo del proyecto, sedistingue,
la caracterizacionde los materiales base, preparacion de las juntas de soldadura en placas
y tuberia seguida por el proceso de soldadura SMAW posteriormente la ayuda de ensayos
no destructivos y ensayos mecanicos finalmente el analisis, discusion de resultados,

conclusiones y recomendaciones.

METODOLOGIA

. Electrodos: (AWS E7018, E6010, Acero al carbono
Acero Inoxidable AlSI E 312-16, E308L-16 YE ASTM A36 Y ASTM
304 309L-16) A500

Caracterizacion de los
materiales base (quimicay
mecanica)

Preparacidonde lasjuntaen
placasy tuberia

Proceso de soldadura SMAW

END
- Inspeccion visual
- Tintas penetrantes

- Rayos x

Cortey Preparacion de probetas
Ensayos mecanicos:
- Tension
- Doblado
- Metalografias
- Medicién de dureza

Discusion de resultadosy
conclusiones

Figura 2.1 - Metodologia
(Fuente Propia, 2020)
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2.1. Descripcion de materiales.

2.1.1. Materiales Base

Como material base se utiliza materiales disimiles, acero inoxidable AISI 304 y el acero de
bajo contenido de carbono ASTM A36 en placas planas.

En tuberia redonda y cuadrada se ha utilizado la combinacion de acero inoxidable
austenitico AISI 304 con acero al carbono ASTM A500, debido a la facilidad de adquisicién

y las aplicaciones existentes en la industria.

2.1.2. Electrodos

El estudio de soldabilidad se realizara con 5 tipos de electrodos E7018, E6010, E312,
E308L y E309L cada uno de los electrodos posee diferentes caracteristicas, composicion
quimica, propiedades mecanicas y aplicaciones.

Tomando en cuenta el tipo de corriente, la polaridad, la temperatura de almacenamiento y
la recuperacién requerida para cada electrodo. Los electrodos tienen 2.4mm de didmetro
(3/32in). El porcentaje de la composicion quimica de cada uno de los electrodos utilizados
en este trabajo segun el catdlogo AGA de AWS presentes en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 - Composicién quimica de los electrodos.
AWS AGA Descripcion Composicion

E7018 B-10 | Electrodo basico baja aleacion C 0.08%, Mn 1.0%, Si 0.6%
E6010 C-10 | Electrodo celulésico especial C 0.12%, Mn 0.6%, Si 0.25%
E312-16 R-91 | Electrodo para acero inoxidable | C 0.12%, Mn 1.8% Si 0.8% Cr 30% Ni10%

E308L-16 R-60 | Electrodo para acero inoxidable | C 0.02%, Mn 0.7% Si 0.7% Cr 19% Ni10%

C 0.025%, Mn 0.8% Si 0.9% Ni 13.5% Mo

E309L-16 R-72 | Electrodo para acero inoxidable
2.5% Cr23%

(AGA, 2016)

2.2. Preparacidon de probetas para soldadura

En placas planas se utiliza 5 placas de material ASTM A36 y 5 placas de acero inoxidable
AISI 304 de 400mm de largo por 150mm de ancho y un espesor de 3mm se visualiza en la
Figura 2.2, seguido por la tuberia cuadrada se utilizé 10 probetas acero ASTM AS500,
combinado con 10 probetas de acero inoxidable AISI 304 de 50.8x50.8 y 120mm de largo
y un espesor de 1.5mm, finalmente en la tuberia redonda se utilizé6 10 probetas de acero
ASTM A500 y 10 probetas de acero AISI 304 siguientes dimensiones diametro de 2 1/2”
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su espesorde 1.5mm Figura 2.3. Las dimensiones de las muestras se detallan en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2 - Dimensiones de las probetas a soldar

Placas planas 400 150 3
Tuberia redonda 120 1.5 212
Tuberia cuadrada 120 1.5 50.8

(Fuente Propia, 2020)

Figura 2.2 - Placas metalicas, material base.
(Fuente Propia, 2020)

Figura 2.3 - Tuberias, material base.
(Fuente Propia, 2020)

2.3. Proceso de soldadura SMAW

El método utilizado es el proceso de soldadura SMAW se emplea un equipo de soldadora

multiuso marca Lincoln Electric mostrado en la Figura 2.4.
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Mediante una fuente de corriente se genera un arco eléctrico entre material base a soldar
y el material de aporte utilizado, provocando la fusion de estos. Los electrodos tienen un
recubrimiento de un revestimiento que genera una atmdsferaprotectora que aisla el cordon

de soldadura.

Figura 2.4 - Soldadura proceso SMAW
(Fuente Propia, 2020)

Especificaciones del equipo de soldadura utilizado para realizar el presente trabajo, se

puede observar la ficha técnica en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 - Ficha técnica del equipo de soldadura utilizado.
Especificaciones técnicas Lincoln Electric Invertec® V350 PRO

*Continuo control de la Inductancia.

*Cubierta protectora con barras estabilizadoras y de
arrastre para aumentar la resistencia.

* Mandos digitales con buena iluminacion, sencillos y de
facil manipulacion.

*Plug and play permite ajustar automaticamente
el devanador al instante.

*Revision y correccion continda de wltaje, amperaje y
velocidad de alimentacién.

Amperaje (50-60Hz) 200/220/380/400/ 415/440V/3Fs
Intervalos de Corriente (A) 5-425
350A/34V/60%-3Fs
300A/32V/100%-3Fs
320A/33V/60%-1Fs
275A/31V/100%-1Fs
Resistencia (A) (lento) 63A

Factor Marcha
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Peso (kg) 37,5
Dimensiones Alto x Ancho x Largo 373 x 317 x 706 mm

Proteccion/Clase de Aislamiento IP23 /S

(LINCOLN, 2017)

2.3.1. Experimentacion inicial

Se determina, el numero de probetas y su nomenclatura para preparar el bisel de la cara
transversal en la cual se va a soldar.

Se realiza las pruebas necesarias de soldadura en las placas y tuberia para regular el
amperaje requerido y necesario con el fin de obtener un cordon de soldadura uniforme,
tomando en cuenta la variaciéon de las propiedades segun el electrodo a utilizar.

En las placas planas debido a su espesor de 3mm se realizara un bisel con un ligero talon
posteriormente se procede a alinear las caras a ser soldadas lo mas paralelas posibles con
una separacion de 1/16°, previamente soldados con placas de respaldo en la parte
posterior y enla union de los dos materiales para evitar el desalineamiento y la deformacién

por sobrecalentamiento ilustrado en la Figura 2.5.

Figura 2.5 - Respaldos en placas planas.
(Fuente Propia, 2020)

El corddn de soldadura se realiza mediante un pase oscilatorio con una junta a tope en

posicion plana 1G.

En la geometria de tuberias redonda y cuadrada por su espesor de 1.5mm se realiza un
ligero bisel en V con una junta a tope con la ayuda de dos puntos de soldadura en cada
extremo en 0° y 180° para evitar desalineamiento entre las uniones soldadas ilustrado en
la Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Respaldos en tuberia.
(Fuente Propia, 2020)

El corddn de soldadura posee un pase oscilatorio en posicién 5G.

2.3.2. Experimentacién final

Al obtener los parametros de soldadura, especificados en cada WPS Anexo |, se realiza la
unién de los materiales verificando la uniformidad y la correcta penetracién del material en
la raiz y al mismo tiempo observar que se realice un cordén uniforme a lo largo de la unién

soldada mismo que sera verificado por un inspector de soldadura calificado.

En la union disimil de placas se realizé 2 pases del cordén de soldadura el primer pase de
raiz con una técnica recta posteriormente se realizé una limpieza con amoladora y el
segundo pase oscilatorio en posicion 1G a tope al usar el electrodo E7018 se utiliza una
polaridad DC+, la corriente utilizada tuvo un rango de 73-140 A, una tension de 15 V y 45
V vy la velocidad de avance aproximadamente de 90 y 152 mm/min respectivamente. Los
WPS 001 al 005 especifican las variables y parametros de soldadura para cada tipo de

electrodo.

La unién disimil de tuberia cuadrada se realiz6 1 pase del cordén de soldadura en posicidon
5G a tope al usar el electrodo E7018 se utiliza una polaridad DC+, la corriente aproximada
es de 47 Ay la velocidad de avance de 210 mm/min. Los WPS 006 al 010 especifican las
variables y parametros de soldadura para cada tipo de electrodo.

La unién de tuberia redonda se realizé 1 pase del cordén de soldadura en posicion 5G a
tope al usar el electrodo E7018 se utiliza una polaridad DC+, la corriente es de 46 A y la
velocidad de avance aproximadamente de 193 mm/min.

A continuacion, se realiza la codificacion de las placas soldadas iniciando como P1 la placa
soldada con el electrodo E7018, P2 con el electrodo E6010, P3 con el electrodo E312, P4
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con el electrodo E308L finalmente P5 soldado con el electrodo E309L se detallan en la

Tabla 2.4y en la Figura 2.7

Tabla 2.4 - Codificacién de las uniones soldadas planas.
AISI 304 ASTM A 36 Designacion

Tipo de electrodo

(unidades) (unidades) probeta
E 7018 1 1 P1
E 6010 1 1 P2
E 312 1 1 P3
E 308 L 1 1 P4
E 309 L 1 1 P5

(Fuente Propia, 2020)

Figura 2.7 - Designacion de muestras en placas planas.
(Fuente Propia, 2020)

En tuberia redonda y cuadrada se tomd dos probetas por cada material de aporte
designando PO1 a las probetas de seccion redonda soldadas con el electrodo E7018, PO2
a las probetas soldadas con el electrodo E6010, PO3 a las probetas soldadas con el
electrodo E312, PO4 a las probetas soldadas con el electrodo E308L y al PO5 a las
probetas soldadas con el electrodo E309L. Seguido por las probetas de secciéon cuadrada
PC1 a las probetas soldadas con el electrodo E7018, PC2 a las probetas soldadas con el
electrodo E6010, PC3 las probetas con el electrodo E312, PC4 las probetas con el
electrodo E308L finalmente PC5 las probetas soldadas con el electrodo E309, se detallan
en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 - Codificacion de las uniones soldadas tuberia redonda tuberia cuadrada

| Tuberia redonda Tuberia cuadrada
Tipo de = AISI| 304 ':ggg/l Designacion  AISI 304 ':85-5?)/' Designacién
electrodo  (unidad) (unidad) probeta (unidad) (unidad) probeta
E 7018 2 2 PO1 2 2 PC1
E 6010 2 2 PO2 2 2 PC2
E 312 2 2 PO3 2 2 PC3
E 308 L 2 2 PO4 2 2 PC4
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E 309 L 2 2 PO5 2 2 PC5
(Fuente Propia, 2020)

Figura 2.8 - Designacion de muestras en tuberias.
(Fuente Propia, 2020)

2.4. Analisis quimico de los materiales

Para garantizar la calidad de los materiales utilizados para la realizaciéon de este trabajo es
necesario realizar un andlisis quimico de los mismos.

Al efectuar este andlisis en necesario tomar una muestra de cada material
aproximadamente de 2 x 2 cm para el acero AISI 304, y el acero ASTM A-36 en placas

planas. Para el acero AIS| 304 y el acero ASTM A500 en tuberias redonda y cuadrada.

Este ensayo es un método de analisis quimico, utiliza el mismo principio de la soldadura
TIG emplea un electrodo no consumible con el fin de que exista un contacto con el material
a ser analizado el cual se hace la lectura de los componentes quimicos, con la ayuda del
gas inerte argon al 99% de pureza permite una proteccion del proceso con la finalidad de
facilitar la ionizacion del material y evitar falsas lecturas. El equipo utilizado se muestraen

la Figura 2.9.

Figura 2.9 - Equipo para determinar la composicion quimica.
(Fuente Propia, 2020)
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Tabla 2.6 - Especificaciones técnicas del equipo de espectrometria.

Especificaciones técnicas Q2 ION

Sistema o6ptico
patentado

Paquetes de
soluciones de
analisis (ASP)

Fuente del
generador

Camara de
Chispeo

Datos
eléctricos

Dimensiones
Peso

Detectores CCD sin recubrimiento, con baja corriente de reposo

Montaje éptico de Flat Field.

Completa cobertura del espectro: 170 - 411 nm (685 nm) |

Resolucion: 30 pm

Purga de Argén para la mejor transparencia

Tecnologia ClearSpectrum ® para de conwlucion avanzada del espectro
Compensacién de Ambiente Activo (AAC) para uso entre 10°C y 45°C
Disponibles diferentes paquetes de calibracion de matriz

ASP cubre todos los principales elementos y grupos de aleaciones Ampliable
con futuras extensiones

Libre de mantenimiento, Generador PWM de dos fases

Frecuencia de 50 a 1.000 Hz

Descargas Chispa y Arcode 10 ys a2 ms

No es necesario de mantenimiento

Consumo de argén 2,5 I/min. durante la medicion

Calidad de Argon 4.8 (o superior)

100 a 240 V 50/60 Hz

200 W durante la medicién 50 W en espera

16 A (240 V) fusible de accién lenta o 25 A (100 V) Fusible de accién lenta
Profundidad: 440 mm Altura:530 mm Ancho: 390 mm

Aprox. 28 kg

(IZASA SCIENTIFIC, 2017)

2.5. Ensayos No Destructivos (END)

Los END tiene como objetivo garantizar la calidad de la junta disimil realizada, permite
detectar posibles imperfecciones superficiales del corddn de soldadura que podrian estar
presentes y detectarlos sin la necesidad de destruir la integridad del cordén de soldadura
la inspeccion visual, el examen radiografico y tintas penetrantes. Los END en este trabajo
deben cumplir con los requisitos de la norma ASME Seccion V, el articulo 9 se refiere a la
inspeccion visual, el articulo 2 se detalla los criterios de aceptacion que debe cumplir el
examen radiografico juntamente con el articulo 6 que se refiere a los liquidos penetrantes.
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2.5.1. Inspeccidn visual (VT)

Al terminar el procedimiento de soldadura con su respectiva limpieza se realiza la
inspeccidn visual con la asistencia de un inspector calificado y certificado para determinar
que las superficies soldadura finales cumplen con los estandares de calidad. Las uniones
no deben mostrar grietas, poros, salpicaduras y deben tener una penetracion completa de
la junta, una fusién completa de los metales base con el material de aporte empleado.
Cuando el acceso a la superficie del material esta dentro del rango del ojo humano (24" —
600 mm)y un angulo que no sea menor alos 30° con respectoa la superficie, se considera

como un examen directo, el cual, se muestra en la Figura 2.10.

Vi=wing Ange Range

No cipger than &
Inches (150 mm)

|

TEETEEE_/

Minkmum angia for (Ypicat yisua testing. Courtexy af C.J. Helller

Figura 2.10 — Examen de inspeccion visual.
(ASME, 2019)

2.5.2. Examen radiografico (RX)

Paralas tomas radiograficas es primordial calcular las variables de exposicion radiografica,
regulados enla consola de mando, el generador de rayos X se encuentra en una habitacion
aislada tiene un espesor de 15cm de pared para asegurar la integridad del operador la

Tabla 2.7 detalla las especificaciones del equipo utilizado.

Tabla 2.7 - Especificaciones técnicas del equipo de radiografia
Especificaciones técnicas del equipo de radiacion

Marca Balteau
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Modelo Baltographe BF 200/10
Rango (100 a 160) kV (1 a 10) mA
Resolucion 10 kV 1 mA

(Fuente Propia, 2020)

Para continuar con el ensayo de radiografia es necesario cortar peliculas radiograficas de
120 x 70 mm se debe seleccionar el IQl segun el espesor del material a ensayar a
continuacion se realiza el cédigo de identificacion tanto para placas y tuberias con la ayuda
de letras de plomo las Tablas 2.8, 2.9 y 2.10 detallan la codificacién de cada una de las
probetas, una vez lista la pelicula radiografica se coloca conjuntamente con la placa a la
distancia obtenida en la habitacién donde se genera los rayos X, se enciende el equipo
hasta 120kV y 5 mA en un tiempo de 40 segundos, luego se apaga el generador.

Al terminar la toma se procede a realizar el proceso de revelado, se introdujo la pelicula en
el bafio de revelado 3 minutos, para proseguir con el bafio de lavado 1 minuto, luego se
introduce al bafo de fijado con duracioén de 6 minutos y para finalizar en el bafio de lavado
durante 1 minuto. Una vez se concluye con el revelado, se procede a comenzar la
inspeccion y reportar todas las indicaciones que se muestren en el cordén de soldadura
con la ayuda del negatoscopio. (Laboratorio de END, 2020)

Tabla 2.8 - Codificacion de Placas.

. . . .. Indicador de
Tipo de' Tipo de Cédigo de la pelicula Ubicacién calidad de
geometria electrodo (lado) .
imagen
E 7018 2020-R07-RX-03-P| A
B
E6010 2020-R07-RX-03-PII A
B
(7]
§ E 312 2020-R07-RX-03-PlII A 1A ASTM 6
o B
E 308 L 2020-R07-RX-03-P IV A
B
E 309 L 2020-R07-RX-03-PV A
B

(Fuente Propia, 2020)

Tabla 2.9 - Codificacion de tuberia cuadrada
Indicador de

Tipo de Tipo de Ubicaciéon

geometria electrodo (lado)

Cdédigo de la pelicula calidad de

imagen

2020-R09-RX-03-PI
E 312
2020-R09-RX-03-PlI

Tubos
cuadrado
s
> W > w >
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2020-R09-RX-03-Plll 1A ASTM 6

B
E 308 L
2020-R09-RX-03-P IV A
B
2020-R09-RX-03-PV A
E 309 L B
2020-R09-RX-03-PVI A
B
2020-R09-RX-03-PV I A
E 7018 B
2020-R09-RX-03-PVIII A
B
2020-R09-RX-03-P1X A
E 6010 B
2020-R09-RX-03-P X A
B

(Fuente Propia, 2020)

Tabla 2.10 - Codificacion de tuberia redonda

. . . . s Indicador de
Tipo de' Tipo de Cédigo de la pelicula Ubicacién calidad de
geometria electrodo (lado) .
imagen
2020-R09-RX-03-PI-O A
E312 B
2020-R09-RX-03-P1I-0 g
2020-R09-RX-03-PIII-O A
E308L B
© 2020-R09-RX-03-PIV-O A
o B
c
S 2020-R09-RX-03-PV-O A
@ E309L B 1A ASTM 6
= 2020-R09-RX-03-PVI-O A
[} B
Ke)
= 2020-R09-RX-03-PVII-O A
E7018 B
2020-R09-RX-03-PVIII-O g\
2020-R09-RX-03-PIX-O A
E6010 B
2020-R09-RX-03-PX-O g

(Fuente Propia, 2020)

2.5.21. Criterios de aceptaciéon del examen radiografico

Los criterios de aceptaciéon permiten al inspector verificar si la uniéon soldada se encuentra
en éptimas condiciones para ser aceptado debe cumplir con las siguientes circunstancias.
(a) Indicaciones lineales. En las radiografias se presentan como indicaciones lineales las
grietas, la fusion incompleta, la penetracion inadecuada y la escoria, en las que la longitud
no debe sobrepasar mas de tres veces la anchura.
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(b) Indicaciones redondeadas. Estas pueden tener varias formas bien enmarcadas como
redonda, eliptica, o también, pueden ser de formas irregulares como en forma de cola. En
las radiografias se presentan como porosidad y de manera de inclusiones como la escoria

o el tungsteno con una longitud que no debe sobrepasar tres veces mayor que la anchura.

Se consideraran inadmisibles cuando en la radiografia se puede observar imperfecciones

que superan las especificaciones citadas a continuacion.

a) En defectos lineales

e Cualquier tipo de grieta o zona de fusion o penetracion incompleta.

e Cualquier inclusion de escoria alargada que tenga una longitud mayor a 1/8 pulg. (3
mm) para t hasta 3/8 pulg. (10 mm).

e Cualquier grupo de inclusiones de escoria en linea que tengan una longitud agregada
mayor que t en una longitud de 12t, excepto cuando la distancia entre las
imperfecciones sucesivas exceda 6L donde L es la longitud de la imperfeccion mas
larga en el grupo

b) En defectos redondeados

e La dimensién maxima permitida para las indicaciones redondeadas sera el 20% de to
1/8 de pulgada (3 mm), lo que sea menor.

e Para soldaduras en material de menos de 1/8 pulg. (3 mm) de espesor, el numero
maximo de indicaciones redondeadas aceptables no debe exceder 12 en un 6 pulg.
(150 mm) de longitud de soldadura.

2.5.3. Tintas penetrantes (PT)

Este procedimiento se realiza con la ayuda de un kit de tintas Figura 2.11, constituidas por
el limpiador, penetrante y revelador que ingresan superficialmente al cordén de soldadura
este procedimiento permite revelar discontinuidades, poros o fisuras no visibles y no

detectables en la inspeccion visual.
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Figura 2.11 - Kit de inspeccion visual.
(Fuente Propia, 2020)

La utilizacion del kit de liquidos penetrantes debe efectuarse en el siguiente orden:
a) Limpiezay preparacion del cordon de soldadura con el limpiador del kit de tintas.
b) Aplicar el aerosol de penetrante de manera uniforme sobre la junta soldada y esperar

un tiempo considerado segun indique el kit, Figura 2.12.

|- —

Figura 2.12 - Penetrante colocado en tuberia.
(Fuente Propia, 2020)

c) Retirar el exceso de penetrante con la ayuda de un pano en una sola direccion.
d) Posteriormente se aplica el revelador sobre el cordén de soldadura y espera que el

liquido actuey pueda revelar las discontinuidades, poros o fisuras presentes ilustrados

en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Revelador colocado en tuberia.
(Fuente Propia, 2020)
e) Anotar la ubicacion, distanciay tipo de discontinuidad segun sea el caso observado en
la junta.
f)  Finalmente limpiar y secar la probeta.

2.5.31. Criterios de aceptacién de tintas penetrantes

Estdndares de aceptacién, los ensayos de procedimiento y rendimiento examinados

mediante técnicas de liquidos penetrantes se consideraran inaceptables cuando el examen

muestre alguna indicacion que supere los limites especificados en lo siguiente:

a) Indicaciones lineales relevantes; indicaciones con dimensiones principales mayores
de 1/16” (1,5 mm) que tiene una longitud superior a tres veces la anchura.

b) Indicaciones redondeadas relevantes mayores de 3/16” (5 mm); una indicacion de
forma redonda o eliptica con una longitud igual 0 menor que tres veces la anchura.

c) Cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes en una linea separada por 1/16”

(1,5 mm) o menos (borde a borde)

2.6. Preparacion de las probetas de ensayos mecanicos

Al concluir los ensayos no destructivos, se realiza el corte de las uniones soldadas de
placas, tuberia redonda y tuberia cuadrada para la preparacion de las muestras para
tension, doblez de cara y raiz referente a la norma ASME IX.

Para realizar el corte de placas y obtener la geometria para los respectivos ensayos es
indispensable realizarlo segun indica la Figura 2.14 de extremo a extremo se obtendra 8

cortes, especificados de la siguiente manera mostrada en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Corte de placas.
(ASME, 2019)

Para la tuberia se tomd como referencia la siguiente Figura 2.15 como guia para el corte

de las probetas a ensayar, del mismo modo.
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Figura 2.15 - Corte de tuberia.
(ASME, 2019)

Faezs hand —

2.6.1. Equipo de corte

El corte de las placas soldadas se debe marcar como indica la Figura 2.14 con una
separacién de 42mm entre cada corte para posteriormente desbastar y obtener la
geometria normada, para realizar el corte se utilizé el siguiente equipo de la Figura 2.16,
este equipo posee un sistemade enfriamiento de agua permitiendo asi que el material base

conjunto con el cordén de soldadura no se sobrecaliente.
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Figura 2.16 - Equipo de corte de placas.
(Fuente Propia, 2020)

2.7. Ensayos Mecanicos

Los ensayos son procedimientos normalizados de forma experimental para determinar las

propiedades de las uniones soldadas.

Al realizar los ensayos destructivos permite determinar la variacion de las propiedades
mecanicas de las juntas soldadas, precisar descripciones, aprobar métodos e instaurar un
control del proceso realizado.

2.7.1. Pruebas de traccion

Las probetas son utilizadas para estipular la resistencia maxima de la soldadura
especificada mediante la norma. Para realizar la geometria del ensayo de traccion se
extrajo muestras longitudinales como se mostro en la Figura 2.14.

2.7.1.1. Seccion reducida- Placa

La geometria de la seccion reducida en placas se refiere a la Figura 2.17. Y aplica segun

los siguientes criterios.

¢ Puede ser aplicado en cualquier espesor de placa en pruebas de traccion.

e Se aplica en espesores menores a 25 mm (17)

e Cuando se utilizan varias probetas, cada conjunto debe representar una sola prueba de
traccion de la placa.

¢ Cuando se necesiten varias probetas, las muestras se cortaran en un numero de tiras

de igual tamano, realizadas mecanicamente.
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2.71.2.

Las probetas de tuberia que se apliquen a este ensayo deberan cumplir conlos requisitos
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Figura 2.17 - Seccion reducida probeta de tension de placas
(ASME, 2019)

Seccioén reducida- Tuberia

presentados a continuacion y en la Figura 2.18.

e Paraespesores de tuberia superior a 1 pulg. (25 mm), se pueden utilizar varias probetas.

e Cuando se utilizan varias probetas cada conjunto debe representar una sola prueba de

tension de la tuberia.

Cuando se necesiten varias probetas, las muestras se cortaran en un nimero de

tiras de igual tamano realizadas mecanicamente.
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Figura 2.18 - Seccion reducida probeta de tensién de tuberia.
(ASME, 2019)
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Conforme la geometria y dimensiones establecidas se ha obtenido el resultado de 30

probetas maquinadas de traccion 10 de placas planas, 10 de tuberia cuadrada y 10 de
tuberia redonda presentados en la Figura 2.19.

Figura 2.19 - Probetas de tension placas, tuberia cuadrada y redonda.
(Fuente Propia, 2020)

2.71.3. Realizacion de la Prueba de Tension

Las probetas de ensayo de traccion se deben romper bajo una tensién carga
implementando una maquina universal de ensayos ilustrado en la Figura 2.20, hasta que
las probetas lleguen al esfuerzo maximo de traccion para posteriormente tienda a
fracturarse.

Figura 2.20 - Maquina universal para el ensayo de traccion.
(Fuente Propia, 2020)
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2.71.4. Criterio de aceptaciéon pruebas de traccion

Para la calificacién del ensayo de traccion deben de cumplir los valores minimos

presentados en la columna. "Traccion minima especificada, ksi" de la Tabla 2.21.

Se deben de cumplir la prueba de traccion debera de superar los valores especificados a

continuacion:

a) La minima resistencia a la traccion especificada por el material base; o

b) La minima resistencia a la traccion especificada del material mas débil de los dos, si se
utilizan materiales base de diferente resistencia minima a la traccion; o

c) La minima resistencia a la traccion especificada del metal de soldadura cuando la
seccion aplicable disponga el uso de metal de soldadura que tenga una resistencia a
temperatura ambiente menor que el metal base;

d) sila muestra se rompe en el metal base fuera de soldadura o interfaz de soldadura, la
prueba se aceptara, siempre que la resistencia no sea mas del 5% por debajo de la

resistencia a la traccion minima especificada del metal base.

Tabla2.11 - Numeros P. Agrupaciéon de metales base para la calificacion.
Spec. No. Designation, UNS No. Minimum Welding Nominal Typical Product
Type, Specified Composition Form
or Grade | | Tensile, ksi ' Group
(MPa)

AISA-36 | ... 58 (400) C-Mn-Si Plate, bar & shapes
AISA-276 304 S 30400 75 (515) 8 1 18Cr-8Ni Bars & shapes
A 500 C K0 27 05 52 (358) 1 1 Cc Smls. & welded tube

(ASME, 2019)

2.7.2. Ensayo de doblez

Ensayos de dobles utilizados para establecer un margen de solidez y ductilidad en las

juntas unidas mediante un proceso de soldadura.
2.7.21. Muestras

Las probetas de ensayo de doblado deben prepararse cortando la placa o tuberia de
prueba, para la formacién de muestras aproximadamente de seccion transversal
rectangular. Las probetas cortadas deben tener la designacién de cada lado de muestra

(raiz-cara).
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2.7.21.1. Doblado transversal de la cara

La junta soldada, que se dobla de modo que la superficie frontal se convierte en la
superficie convexa de la muestra doblada. Las probetas de prueba de flexién de cara

transversal deben cumplir con las distancias que se indican en la Figura 2.21.

2.7.21.2. Doblado transversal de la raiz

La muestra que se dobla de modo que la superficie de la raiz se convierte en la superficie
convexa de la muestra doblada. Las muestras de ensayo de curvatura de raiz transversal

deben cumplir con las longitudes que se muestran en la Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Especificaciones para el doblado de cara-raiz.
(ASME, 2019)

Figura 2.22 - Probetas cortadas para el ensayo de doblado de cara-raiz en placas.
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 2.23 - Probetas cortadas para el ensayo de doblado de cara-raiz en tuberia
cuadrada.
(Fuente Propia, 2020)

Figura 2.24 - Probetas cortadas para el ensayo de doblado de cara-raiz en tuberia
redonda.
(Fuente Propia, 2020)

2.7.2.2. Procedimiento de Prueba de doblado

Las muestras de curvatura guiada deben doblarse en guias de ensayo. Se utilizan las guias
ilustradas en la Figura 2.25, el lado de la muestra girado hacia el espacio de la guia debe
ser la cara del espécimen de flexion frontal, el lado posterior a este es la base para
curvatura de raiz. Se debe ejercer una carga especificada en el dado indicado para que
este actué sobre el émbolo hasta que en la curvatura de la probeta no se pueda insertar
una varilla de 1/8 pulg. (3 mm).
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Figura 2.25 - Jig y dimensiones para el ensayo de Doblado.
(ASME, 2019)

El equipo empleado se muestraen la Figura 2.26, la probeta se apoya en la base del Jig.
Sus dos extremos de contactoy la parte superior bajan con una fuerza perpendicular para
doblar la probeta, la cual, depende de la ubicacién de la junta soldada. Se considera
doblado de cara cuan la zona inferior se ubica debajo del embolo, y doblado de raiz cuando
la zona inferior se ubica debajo del embolo, este ensayo permite evaluar la ductilidad de la
union soldada. La severidad de la prueba de doblado es principalmente una funcién del
angulo de doblado del diametro interior al cual el espécimen se dobla, y de la seccion

transversal del espécimen.

Figura 2.26 - Prensa hidraulica para el ensayo de doblado.
(Fuente Propia, 2020)

2.7.2.3. Criterio de aceptacion- Pruebas de doblado

Segun la normativa ASME seccion IX los criterios de aceptaciéon para las pruebas de

doblado especifican que:
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“La soldadura y la zona afectada por el calor de una muestra de soldadura curvada
transversal deben estar completamente dentro de la parte doblada de la muestra después
de la prueba. Las muestras de curvatura guiada no deben tener discontinuidad abierta en
la soldadura o la zona afectada por el calor que exceda 1/8 de pulgada (3 mm), medida

en cualquier direccion en la superficie convexa de la muestra después de curvarse. Las

discontinuidades abiertas que ocurran en las esquinas de la muestra durante la
prueba no se consideraran a menos que exista evidencia definitiva de que son
el resultado de la falta de fusion, inclusiones de escoria u otras discontinuidades

internas.” (ASME, 2019)

2.8. Analisis metalografico

Este proceso permite revelar las fases en la uniéon soldada que se ha formado con cada
tipo de material de aporte, permite visualizar la zona afectada térmicamente de los
materiales base. Para realizar este estudio es necesario preparar las muestras de cada
placa y tuberia soldada.

Primero se corta una muestra del material soldado de una medida aproximada de 38 x 18
mm, después es necesario pulir las rebabas existentes y tratar que los lados se encuentren
de forma paralela, las muestras deben colocarse perpendicularmente a la base en los
moldes, posteriormente se fija las muestras con una mezcla de resina liquida y finalmente
desmoldar una vez que la resina se ha solidificado en la Figura 2.27 se muestra un poco

del procedimiento realizado.

Figura 2.27 - Preparacion de las muestras. a) Pulido, b) Identificacion, ¢) Moldeo, d)
Colocacion de resina.
(Fuente Propia, 2020)

Al obtener las muestras sdlidas se procede a pulir con la ayuda de un equipo automatico
mostrado en la Figura 2.28, este equipo posee una regulacién de velocidades, durante el
pulido es indispensable colocar en el pafio Alumina esto ayuda que la muestra tenga un

mejor acabado superficial luego se coloca un jabdn con pH neutro esto ayuda ala limpieza.
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Figura 2.28 - Pulidor de probetas.
(Fuente Propia, 2020)

Al adquirir las probetas ya pulidas se procede a realizar el ataque quimico, cabe recalcar
que se tiene 2 materiales disimiles y es necesario utilizar un reactivo para cada material,
se atacé primero el lado de la probeta que contiene el acero al carbono con una solucion
de nital al 3%. A continuacion, la otra mitad de la probeta que contiene el lado del acero
inoxidable atacado con marble una solucion quimica de 10 g de CuSOs4,50 ml de HCL y 50
ml de H20. Los dos reactivos se aplican conla ayuda de unisopo en un tiempo determinado
no mas de 10 segundos para evitar quemaduras. Finalmente, la muestra se lava con agua
seguido con alcohol al 99.8% y secado con aire forzado. Figura 2.29. Indica las muestras
ya pulidas y atacadas quimicamente.

Figura 2.29 - Muestras pulidas y atacadas quimicamente.
(Fuente Propia, 2020)
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2.8.1. Metalografias
2.8.1.1. Macrografias

La macrografia consiste en examinar una seccion plana pulida y atacada previamente por
un reactivo quimico. Las macrografias permiten determinar la geometria de una union
soldada, las imagenes y tomas de las macrografias son generadas por el microscopio
ilustrado por la Figura 2.30.

Figura 2.30 - Microscopio macrografico.
(Fuente Propia, 2020)

2.8.1.2. Micrografias

El ensayo micrografico permite determinar la microestructura de las uniones soldadas, el
material base y las fases que lo componen, observar el tamafo de grano, asi como
inclusiones, carburos, fisuras, poros y quemones por exceso de ataque quimico. Se realiza
tomas con aumentos de 100X y 500X en 4 zonas. Iniciando en la zona de material base
acero al carbono, seguido en la ZAC del acero al carbono, después la ZAC del inoxidable
y por ultimo el material base del inoxidable. Las imagenes y tomas son generadas por el
microscopio ilustrado en la Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Microscopio micrografico.
(Fuente Propia, 2020)

2.8.2. Diagrama de Scheffer

Este método nos permite determinar y predecir las fases presentes en la unién de
materiales disimiles con el material de aporte. En este caso, los puntos correspondientes
al cromo y niquel equivalentes de cada uno de los materiales presentes en la junta se
muestran en la Figura 2.32. Los calculos se realizan a través de Ecuaciones 2.1y 2.2. para
posteriormente graficarlos en los diagramas.

Clequi = %Cr + %Mo + 1.5* %Si + 0.5% Nb

Ecuacion 2.1

Niggui = %Ni + 30* %C + 0.5 * %Mn

Ecuacion 2.2
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Figura 2.32 - Diagrama Schaeffler.
(Fuente Propia, 2020)

2.9. Pruebas de dureza

Se determinan la dureza de materiales a través de un ensayo de resistencia a la
penetracion segun la norma ASTM A370, la cual nos indica las generalidades. Las tomas
de las durezas se han realizado en 5 puntos de izquierda a derecha iniciando por el material
base inoxidable, en la ZAC de inoxidable, hacia el material base del acero al carbono,
ilustrado en la Figura 2.33.

Figura 2.33 - Probeta para analisis de dureza.
(Fuente Propia, 2020)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composiciéon quimica aplicado en el material base

Los resultados se indican en el Anexo Il sabiendo que M1 y M3 es el material base A500
de la tuberia cuadrada y redonda, M2 es el material A36 de las placas planas, M4 M5 y M6
son de material base AISI 304. Para la comparacion se utiliza la composicién quimica
nominal, las cuales corresponden las maximas cantidades aceptadas de cada elemento
determinadas en la Norma ASME IX. Esto se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 - Composicién quimica nominal del material base.

Material base AISI 304 ASTM A-36 ASTM A-500
~ Elemento Composiciéon [%] = Composicion [%] =~ Composicion [%]

Carbono C 0,08 0,25 0,27
Silicio Si 1 o4 L.
Manganeso | Mn 2 L. 1,4
Fosforo P 0,045 0,03 0,045
Cromo Cr 1867 . Ll
Niquel Ni 878 L Ll
Cobre Cu 0,12 0,2 0,18
Azufre S 0,03 0,03 0.045
Molibdeno Mo 0,38

Hierro Fe 68,8 99,09 98,012

(ASME, 2019)

Las Figuras 3.1, 3.2y 3.3 son el resultado de la comparaciény analisis de la espectrometria
(Anexo Il) y de la Tabla 3.1. Estas representan cada uno de los materiales base utilizados
en el proyecto.
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Composicién quimica del material ASTM A36
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C Si Mn P Ni Cu Al Co S

Elementos quimicos

Figura 3.1 - Comparacion quimica del acero ASTM A36.
(Fuente Propia, 2020)

Composicién quimica del material ASTM A500
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Figura 3.2 - Comparacion quimica del acero ASTM A500.
(Fuente Propia, 2020)
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Composicién quimica del material AISI 304
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Figura 3.3 - Comparacion quimica del acero inoxidable AISI 304.
(Fuente Propia, 2020)

3.2. Ensayos no destructivos
3.2.1. Resultados del ensayo de inspeccion visual

Los ensayos de inspeccion visual arrojaron los resultados realizados en placas soldadas
con diferente material de aporte presentadas en la Tabla 3.2, estos interpretan en nimero

de discontinuidades presentes en cada probeta soldada.

Tabla 3.2 - Resultados del ensayo de inspeccion visual.
Métodos Superficiales

Inspeccidn Visual

Discontinuidades

Sobremonta Raiz
Electrodo | Probetas © ©
© © © ©
S o B 8 3
2 5o W 2 w
o | a  © o  ©
kS < B <
o o
E 7018 P1 6 2 4 1 5
E 6010 P2 2 5 15
E 312 P3 12 9
E308 L P4 5 16
E309 L P5 4 15

(Fuente Propia, 2020)
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3.2.2. Resultados del ensayo de radiografia industrial

Los resultados del ensayo en placas planas, tuberia cuadrada y tuberia redonda soldadas
con varios materiales de aporte presentes en la Tabla 3.3, esta interpreta el numero de

discontinuadas presentes en cada union soldada.

Tabla 3.3 - Resultados del ensayo de radiografia industrial.
Radiografia industrial

Placas Tuberia cuadrada Tuberia Redonda

Indicaciones Indicacion Indicaciones Indicacion Indicaciones Indicacion

Lineales es Lineales es Lineales es
5 Redondas Redondas Redondas
e}
g @ o © ©
b - = o o @
o] 2| 5| 3 2l 2l 8| 3 2l g| 3
2l 2 5 - @ & al 3 e} ol 8| =2 & - o
o 5| 22 B 82 & 5| 8|S e & = 5B eS8 es
ol © =/ 6 % 06| ¢ o © = o v 66 Bl o © = 0o vl o B
g s a g gz ets a8l ac e as s s
al 2| 2 3 o 2| 2 al 2| 2
(7] = (7] ()
o —_— (a o
5 3 3 6 5 3 4 4 1
o0
S 52 15 3 1
5 2(1|1|6|1]|6 21 5|5
1
o 4 41 2 1/1 2 6|1
g 1.5 1 1
o 3 8 1 1 6 3
1 5 2 1 4
o911 7 2 1
H 3 4 1
—_ 22| 4 6
P 1 4|5|5
m 1/ 2 6 1 3 2 6 2 1
_ 1 2/3|2 43 3
35 5 8
m 31/ 3 1 6 3

(Fuente Propia, 2020)

3.2.3. Resultados del ensayo de tintas penetrantes

En la tabla 3.4 se indica el numero de discontinuidades en las juntas soldadas presente en

cada probeta.
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Tabla 3.4 - Resultados del ensayo de liquidos penetrantes.
Liquidos Penetrantes

Placas

Tuberia cuadrada Tuberia Redonda

raiz
3 0 o 0 4 . “ " 2
o 9 ie) Q9 o Q9 ae] Q he}
T 5 § 5§ % 5 g 5
L} = ge] = ge] = ° £ Ee]
(e = o = o = o = o
3 ” o ” ] a ] n
c 40} c 4] c 4] c ]
o < o < o c [e) c
‘o .0 ‘o .0 ‘o .0 ‘o ie)
(0] (8] @O O (0] (] © O
(8] © (8] © (8] © (8] 0]
5 O S O S O 5 .S
c o c yel c © c ©
- 5 - 1= - = - =
5 3 10 5
E7018 4 8 5 1
14 2 20 8
8 7 5 15
E6010 5 2 15
6 5 4 2
2 3 4
E312 12 9
1 2 8 2
2 3 1 7
E308L 5 16
2 4 12 2
5 4 4 1
E309L 4 15
5 1 11 8

(Fuente Propia, 2020)

3.3. Ensayos destructivos

3.3.1. Resultados de los ensayos de traccion.

Los resultados en placas planas, tuberia cuadrada y redonda de las probetas soldadas se

muestran en el Anexo Il

Los valores obtenidos se representan en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6, donde se colocan las
lineas horizontales gris y café, estas representan el valor de minimo esfuerzo a la traccion
de cada material base respectivamente especificada en la norma ASME IX. Para el analisis

se utiliza el valor de resistencia a la traccidon mas débil de los dos materiales base.
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Resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion [ksi]

110.0
100.0
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60.0 ASTM A36
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Muestras
mPIT1 mPIT2 ©~ P2T1 © P2T2 mP3T1 mP3T2 mPAT1 mP4T2 mP5T1 mP5T2
Figura 3.4 - Resultados ensayo de traccion en placas planas.
(Fuente Propia, 2020)
Resistencia a la traccion [ksi]
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Figura 3.5 - Resultados ensayo de traccién en tuberia cuadrada.
(Fuente Propia, 2020)
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Resistencia a la traccion [ksi]
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Figura 3.6 - Resultados ensayo de traccion en tuberia redonda.
(Fuente Propia, 2020)

3.3.2. Resultados de los ensayos de doblez de cara y de raiz

En el doblez de caray raiz las uniones soldadas se encuentran especificadas en el Anexo
IV. Un resumen de los resultados con los defectos obtenidos en este ensayo se muestra
en la tabla 3.5.

Para la aprobacion de la soldadura la ASME IX indican que siun defecto es mayor a los 3
mm este no sera aprobado, mientras que, si la fractura es de borde depende del tipo de
fractura si es por falta de fusién o por efecto de los dobles. En la Tabla 3.6 se observa los

defectos mas evidentes que se presentaron en las muestras.
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Tabla 3.5 - Resumen de ensayo de dobles

Dobles Cara y Raiz

Tuberia cuadrada Tuberia Redonda
Q ()] Q
e ° °
o o o
o) o] 0
o o o T o
el =3 c
<] -8 ] b} &
§ | g g g
<@ o ] 9] 9]
w 2 e o) el
- © © ©
© © © © © ©
© (1] (1] © © ©
Be) el ie) ie) ie) el
=) =] =] =] =] j }
£ £ © £ £ © £ £ ©
" c € 2 ” € c 2 " c c 2
o o (o] =1 o) (o] (o] =1 o (o] @] =1
(8] (&) - (&) (8] S (8] O f.
IS 2 | @ S S @ @ S o @ R S
a o (=) < a (=) (=) < o [a) () <
Cara Si 1 1 no 2 2 no
E7018
Raiz si Si 2 1 no
Cara 1 Si Si 1 Si
E6010
Raiz 1 si 2 si 1 si
Cara Si 1 no 2 no
E312
Raiz 1 si 3 no 2 1 no
Cara Si Si Si
E308L
Raiz si 1 si 2 2 no
Cara 1 Si 1 no 1 no
E309L
Raiz si Si 3 no

(Fuente Propia, 2020)

Tabla 3.6 - Defectos mas evidentes en el ensayo de dobles de cara y raiz.
Muestra Tipo Descripciéon Evidencia

Muestra P2 utilizando electrodo
E6010, presenta poros en la
superficie por efecto de la
soldadura. Aprueba el ensayo.

Placas Cara
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Muestra P5 utilizando electrodo E
309 L, presenta poros en la
superficie por efecto de la
soldadura. Aprueba el ensayo

Placas Raiz

Muestra PC2 utilizando electrodo
Tuberia E 6010, presenta poros por efecto
Cara de la soldadura, ademas de
quemaduras en la superficie.
Aprueba el ensayo.

cuadrada

Muestra PC3 utilizando electrodo
Tuberia E312, presenta tres
Raiz | discontinuidades de 9, 3y 10 mm
respectivamente. No aprueba el
ensayo.

cuadrada

Muestra PO1 utilizando electrodo
E 7018, presenta cuatro
Tuberia discontinuidades de 6, 11,6y 3
Cara mm respectivamente, ademas de
quemaduras en la superficie por
exceso de pulido. No aprueba el
ensayo.

redonda

Muestra PO5 utilizando electrodo
E 309 L, presenta tres
Tuberia discontinuidades de 2,2y 17 mm
Raiz | respectivamente. No se pudo
realizar el doblado por falta de
fusion en la soldadura. No
aprueba el ensayo.

redonda

(Fuente Propia, 2020)

3.4. Estudio metalografico
3.4.1. Resultados de la macrografia

Los resultados de las macrografias realizadas a las diferentes muestras se pueden apreciar
en el Anexo V, en la que se indica la ZAC, la junta soldada, las mediciones de la sobre

monta de la cara y la raiz respectivamente.
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La Tabla 3.7 muestra los resultados observados de los ensayos micrograficos. Los

principales defectos en tuberia es el desalineamiento de las mismas vy la falta de fusion.

Tabla 3.7 - Resumen de resultados obtenidos en macrografias.

ZAC
Muestra Electrodo Observaciones

(mm?)

Presenta mayor ZAC en el acero al carbono.

P1 E 7018 11.48 i
Se realiza dos pases de soldadura.
Presenta mayor ZAC en el acero al carbono.
P2 E 6010 16.90
Se realiza dos pases de soldadura.
P3 E 312 10.15  Presenta mayor ZAC en el acero al carbono.

Presenta mayor ZAC en el acero al carbono.
P4 E 308 L 6.40
Se realiza dos pases de soldadura.
P5 E 309L 7.10 | Presenta mayor ZAC en el acero al carbono.

Desalineamiento en probetas.

PC1 E 7018 7.09
Sobremonta en cara muy grande (2.25 mm).
Desalineamiento en probetas.

PC2 E 6010 6.10 | Se realiza dos pases de soldadura.
No presenta sobremonta en la raiz.
Desalineamiento en probetas.

PC3 E 312 4.48
No presenta sobremonta en la raiz.

PC4 E 308 L 6.09  Presenta mayor ZAC

PC5 E 309L 6.06 | Presenta mayor ZAC.
Presenta un poro en la muestra.

PO1 E 7018 10.66 La sobremonta en la caraes muy grande (1.93 mm).
Desalineamiento entre probetas.

PO2 E 6010 5.50 | Desalineamiento en probetas.
Desalineamiento en probetas.

PO3 E 312 6.70 |No presenta sobremonta en la raiz.
Se observa falta de fusion.
Desalineamiento en probetas.

PO4 E 308 L 7.20
No presenta sobremonta en la raiz.
Desalineamiento en probetas.

PO5 E 309 L 8.23 )
No presenta sobremonta en la raiz.

(Fuente Propia, 2020)
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En la obtencion de macrografias también se puede verificar el porcentaje de ZAC
provocado por cada uno de los materiales de aporte. Esto se puede observar en las
Figuras 3.7 y 3.8. El porcentaje indicado es la cantidad de ZAC presente en la soldadura

en relacion con el tamario del cordon de la junta.

ZACen Placas

35% 32%

30%

25% 22%

20%

I ] .
1

Materiales de aporte

20%
15%
10%

Porcentaje de ZAC

5%
0%

M E7018 WE6E010 mE312 mE308L mE309L

Figura 3.7 - Porcentaje de ZAC por cada material de aporte en macrografias en placas.
(Fuente Propia, 2020)

ZAC en Tuberia
30%
25%

20%

15%

10%

5%

0%
1

Materiales de aporte

Porcentaje de ZAC

M E7018 MWE6010 WE312 WE308L M E309L

Figura 3.8 - Porcentaje de ZAC por cada material de aporte en macrografias en tuberias.
(Fuente Propia, 2020)
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3.4.2. Resultados de micrografia

Los resultados del ensayo de micrografias en placas planas, tuberia redonda y tuberia
cuadrada las cuales fueron soldadas con diferentes materiales de aporte se muestran
detalladas en el Anexo VI, donde se puede observar el material base afectado por el calor,
el corddn de soldadura y su microestructura.

Se ha realizado la toma de las muestras micrograficas de izquierda a derecha iniciando por
el acero al carbono, seguido por el cordén de soldadura usando diferentes materiales de

aporte y finalizando con el material base del acero inoxidable.

3.4.3. Resultados del Diagrama Schaeffler

Mediante la composicion quimica obtenida previamente y empleando las Ecuaciones 2.1 y
2.2 se determina las cantidades de C7,4,; Y Ni.q,; de cada una de las muestras las cuales

se presenta en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 - Cromo y niquel equivalente en placas planas soldadas con diferentes
materiales de aporte.

., Cromo Niquel
Muestra Descripcion Equivalente Equi\?alente

ASTMA-36 04 | 46

P1 AIS| 304 15.3 115
E 7018 0.9 2.9

ASTM A-36 0.4 4.6

P2 AIS| 304 15.3 11.5
E 6010 0.4 3.9

ASTM A-36 0.4 4.6

P3 AIS| 304 15.3 115

E 312 31.2 14.5

ASTM A-36 0.4 4.6

P4 AISI 304 15.3 11.5
E308 L 20.1 11

ASTM A-36 0.4 4.6

P5 AIS| 304 15.3 115

E309 L 26.9 14.7

(Fuente Propia, 2020)

El proceso de obtencion de valores de Cr,qy,; Y Nigqy; COrrespondientes a placas de acero

inoxidable AISI 304 se realizan de la siguiente manera.
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Cloqui = 14.55 + 0+ 1.5 % (0.519) + 0.5 * (0)

CToqui = 15.3
Niggqui = 8.99 +30 + (0.061) + 0.5 * (1.046 + 0.016 + 0.249)
Niggui = 11.5

El proceso de obtencion de valores de (7,44 Y Nieqqy COrrespondientes a placas de acero

A-36 se realizan de la siguiente manera.

Croqui = 0.268 + 0 + 1.5 % (0.082) + 0.5 * (0)
CToqui = 0.4
Niggqy; = 0.014 + 30 + (0.149) + 0.5 * (1.138 + 0.007 + 0.004)
Niggyi = 4.6

El procesode obtencidn de valores de Cr,qy; Y Nieq COrrespondientes al material de aporte

E 7018 se realizan de la siguiente manera.

Cloqui = 0+ 0 + 1.5 (0.6) + 0.5 * (0)

CTequi = 0.9
Nigqui = 0.0 +30 * (0.08) + 0.5 * (1.0)
Niggy; = 2.9

Con los valores obtenidos se grafican sobre el Diagrama Schaeffler donde el punto azul
corresponde a los valores del acero ASTM A-36, el punto amarillo corresponde a acero
inoxidable AISI 304, el punto verde corresponde al material de aporte E 7018 y el punto

rojo corresponde a la estructura resultante de la soldadura (Figura 3.9).
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Schaeffler-diagram
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Figura 3.9 - Diagrama Schaeffler de la muestra P1 con una composicion final de
Martensita.
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 3.10 - Diagrama Schaeffler de la muestra P2 con una composicion final de
Martensita.
(Fuente Propia, 2020)
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Schasffler-disgram
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Figura 3.11 - Diagrama Schaeffler de la muestra P3 con una composicion final de 17%
Ferrita + Austenita.
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 3.12 - Diagrama Schaeffler de la muestra P4 con una composicion final de 1%
Ferrita + Austenita + Martensita.
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 3.13 - Diagrama Schaeffler de la muestra P5 con una composicion final de 7%
Ferrita + Austenita.
(Fuente Propia, 2020)

Para los diagramas se considera que los materiales bases aportan el 30% de la dilucion,
mientras que el material de aporte contribuye con el 70% restante. Se consideran solo los
diagramas concernientes a la soldadura de placas, debido a que estos son similares a los
obtenidos por las tuberias.

3.5. Estudio de dureza

Los resultados del barrido de dureza en las placas planas, tuberia y tuberia cuadrada

soldados con diferentes materiales de aporte se especifican en las Tablas 3.9. Para medir
las durezas se utilizaron las escalas HRC, HRB y HRH.

Tabla 3.9 - Resultado del barrido de dureza en las juntas soldadas.

. Durez Tiempo . Dureza Tiempo . Dureza

Tipo aHR (s)p Tipo HR (s)p Tipo HR
87 B 14.06 65 B 13.92 68 B 13.22
33/ C 14.65 62 B 12.06 97 B 13.07
63 C 15.99 36 C 13.28 23  C 14.80

1 33/ C 14.78 - 34 | C 13.62 o 99 H 14.55
69 B 12.56 93 H 15.05 94 H 14.87
----- Promedio - Promedio - Promedio
86 B 13.99 5 | B 13.91 70 B 13.67

P2 43 C 14.09 PC2 | 98 B 13.90 PO2 | 40 | C 12.89
46  C 12.73 41 | C 14.17 42 | C 13.74
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Para el barrido de dureza se realiz6 cinco tomas las cuales se representan en la Figura

3.14. Se realiza una primera medicién en el material base del acero inoxidable (P1), a

partir de este se realiza tres mediciones mas en el cordén de soldadura (P2, P3y P4),

para el final realizar una medicion en el material base de acero de bajo contenido de

carbono (P5).

Acero Inoxidable

Acero al Carbono

Figura 3.14 - Diagrama de barrido de dureza.

(Fuente Propia, 2020)

A continuacion, en las Figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se presentan graficas comparativas de

dureza en un mismo punto para dientes muestras. Por mediciones en diferentes escalas

los resultados pueden variar en comparacién entre probetas.
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Figura 3.15 - Dureza del acero inoxidable AISI 304 después de realizar la soldadura (P1).
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 3.16 - Dureza del acero inoxidable AISI 304 en zona afectada por el calor (P2).
(Fuente Propia, 2020)
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Figura 3.17 — Comparacion de dureza en tuberias de acero al carbono ASTM A 500

después de realizar la soldadura (P5).
(Fuente Propia, 2020)

3.6. Discusion de resultados
3.6.1. Discusion de composicion quimica del material base

En el materiales base se obtiene una composicion quimica menor a las cantidades
maximas permisibles de elementos aleantes de acuerdo con las normas, los cuales estan
detallados en la Tabla 3.1. Por lo tanto, el material base adquirido cumple con las
especificaciones requeridas para estos tipos de aceros.

3.6.2. Discusion del ensayo de inspeccion visual

Como se observa en la Tabla 3.2, para el ensayo de inspeccién visual en placas, el
electrodo que presenta una mayor cantidad de discontinuidades es el E 7018, la mayor
cantidad de defectos estan presentes en la soldadura realizada sobre el acero inoxidable.
Los que menor cantidad de discontinuidades presentan son los electrodos E 308 L y E 309
L, debido a que estos presentan un mejor acabado superficial. Todos estos resultados
deben ser verificados en los demas ensayos no destructivos.

3.6.3. Discusion del ensayo de radiografia industrial

El estudio en placas es evidente las discontinuidades llamadas poro tipo gusano
encontrandose en su mayoria cuando se usan los electrodos E7018 y E309L la cantidad

de 5 por cada placa, ademas siendo estos los electrodos que presentan una gran cantidad
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de discontinuidades. La probeta de mejor acabado superficial y menores defectos en la

soldadura es cuando se utiliza el electrodo E308L.

En tuberia cuadrada cuando se utiliza el electrodo E7018 y E6010 se presenta un promedio
de 3y 4 poros de gusano respectivamente, al mismo tiempo estos electrodos producen
una gran cantidad de salpicaduras y escoria, las cuales se pueden observar en este
ensayo. Las uniones soldadas que presentan menor cantidad de discontinuidades son las

que se realizd con los electrodos E312 y E308L.

En tuberia redonda al utilizar el electrodo E7018 y E6010 presentan poros tipo gusano en
gran cantidad de igual manera se observa escoria debido a la falta de limpieza en la
superficie. Utilizando todos los materiales de aporte presentan una gran cantidad de
defectos por falta de fusion debido al desalineamiento que se presenté al momento de
realizar el proceso de soldadura. Segun los resultados la mejor unién soldada es cuando
se utiliza E312. En la tuberia redonda todas las probetas presentan una falta de fusion
debido al desalineamiento de las tuberias, esto podria afectar en los ensayos mecanicos

de dobles de caral/raiz y en los ensayos de traccion.

En general al utilizar los electrodos E7018 y E6010 afecta el material base del acero
inoxidable generando una gran cantidad de defectos, debido a los gases que se produce

al realizar la union de estos materiales disimiles.

3.6.4. Discusion del ensayo de tintas penetrantes

En la Tabla 3.4 se presentan los siguientes resultados: En placas se presenta indicaciones
superficiales como se pudo apreciar en el ensayo de inspeccion visual y asi confirmando
con el ensayo de tintas penetrantes. Siendo la zona de la raiz de la uniéon soldada, donde
se presentan una gran cantidad de discontinuidades alargadas al usar todos los materiales
de aporte. Todos los defectos que posean una gran longitud deben tomarse en cuenta al
momento de realizar los ensayos mecanicos, ya que estos pueden afectar seriamente en

los resultados.

En tuberia cuadrada al momento de soldar con el electrodos E6010 y E7018 las probetas
presentan una gran cantidad de defectos superficiales, los cuales afectan en las
propiedades mecanicas no permitiendo que superen el valor minimo permisible para la
aprobacion de la soldadura, ademas de provocar una posible fractura enla zona del cordén

de soldadura, esto se podra comprobar en los ensayos de traccion, mientras que al utilizar
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los electrodos E312, E308L y E309L el principal defecto son la falta de fusion y poros. El

de mejor acabado superficial y menores defectos es cuando se utiliza el electrodo E312.

En tuberia redonda se observa una falta de fusion en general al utilizar todos los electrodos
a causa del desalineamiento al momento de realizar el procedimiento de soldadura
provocando asi disminucién de propiedades mecanicas que se podran comprobar al
momento de realizar los ensayos de tension y dobles de cara/raiz. Al utilizar el electrodo
E7018 y E6010, las probetas presentan una mayor cantidad de defectos, por otra parte,

cuando se utiliza el electrodo E312 es de menor defectos y mejor acabado superficial.

3.6.5. Discusion del ensayo traccion

De acuerdo a los resultados del ensayo de traccién en placas planas, tuberia cuadrada y
tuberia redonda, para la comparacionse utiliza el metal con menor resistenciaa la traccion,

en todos los casos corresponde al acero al carbono.

Resistencia a la Traccion en Placas
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E7018 E6010 E312 E308L E309L

Material de aporte

Figura 3.18 - Valor porcentual de la resistencia a la traccion en placas.
(Fuente Propia, 2020)

Para el primer casode soldadura disimil en placas planas, que se observa en la Figura 3.4,
donde, todas las probetas superan el valor de resistencia a la tracciéon mas débil del
material base (58 ksi) especificada en la norma ASME IX. Por lo cual se cumple el

parametro de aceptacion en los ensayos de traccion. El que mejor resistencia a la traccion
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posee es el electrodo E312 con 18% mayor ala minima resistencia del material base, como

se observa en la Figura 3.18.

Resistencia a la Traccidon en Tuberia Cuadrada
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E6010 E312 E308L E309L
-2%

% de mayor resistencia ala minima

-4%
-6%
Material de aporte

Figura 3.19 - Valor porcentual de la resistencia a la traccién en tubos cuadrados.
(Fuente Propia, 2020)

En soldadura disimil de tuberia cuadrada, se visualiza en la Figura 3.5, en la cual, presenta
varias probetas por debajo de la resistencia a la traccion mas débil. En la probeta PC1T2
en la que se utilizé el material de aporte E7018 presenta una resistencia a la traccion de
40 ksi la cual es menor a la minima resistencia a la traccién del material base (50 ksi),
ademas, la fractura se origina en el cordon de soldadura por lo esto se deberia a la falta de
fusion y poros en la misma. En la probeta PC5T2 que se utilizé el material de aporte E309
L presenta unaresistencia a la traccién de 49.6 ksi, la cual es menor a la minima resistencia
a la traccién. Siendo estas dos probetas las unicas que no son aprobadas en el ensayo de
traccion en tuberia cuadrada. Como se observa en la Figura 3.19 el electrodo con un mejor
promedio de resistencia a la traccion es el E308L con 11% mayor a la del minimo valor del
material base, mientras que, el electrodo E7018 es el que poseen un promedio menor al
minimo del valor del material base con un 4%, verificando asi que los defectos observados
en los ensayos de tintas penetrantes afectan a las caracteristicas mecanicas de la

soldadura.
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Resistencia a la Traccion en Tuberia Redonda
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-15%
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Figura 3.20 - Valor porcentual de la resistencia a la traccion en tubos redondos.
(Fuente Propia, 2020)

En soldadura disimil de tuberia redonda, se aprecia en la Figura 3.6, en la que se presentan
varias probetas que se ubican bajo la minima resistencia del material analizado. En la
probeta PO3T2 que se utilizé el material de aporte E312 presenta una resistencia a la
traccion de 32.5 ksi, la cual es menor a la resistencia del material base (46 ksi). En la
probeta PO4T1 que se utilizoé el material de aporte E308 L presenta una resistencia a la
traccion de 44.8 ksi. En la probeta PO5T2 que se utilizé el material de aporte E 309 L
presenta una resistencia a la traccion de 39.6 ksi. Todas las probetas que dan una menor
resistencia a la traccién a la permisible para su aprobaciéon presentan la fractura en el
cordén de soldadura, de manera que, las juntas no cumplen con la resistencia minima
necesaria. Ademas, presentan varias discontinuidades confirmando asi los resultados
encontrados en los END, debido a que estos presentaron varios defectos por falta de
fusion. Por lo tanto, ninguna de estas tres probetas mencionadas es aprobada en el ensayo
de traccion en tuberia redonda. Como se observa en la Figura 3.20 el que presenta un
mejor promedio de resistencia a la traccion es el electrodo E7018 con un 23% mayor al

minimo valor del material base.

3.6.6. Discusion del ensayo de traccion en el material base

Referente al Anexo lll en la tabla 5, para el acero inoxidable se ensayaron seis probetas

divididas igualmente en placas y tubos, dando un valor medio de resistencia a la traccion
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de 109.9 ksi con un porcentaje de elongacion de 47.8%, presentandose una mayor
elongacion en las placas inoxidables. En el acero al carbono se dividieron en dos materiales
los cuales consistieron: primero en el acero ASTM A-36 con una media de resistenciaa la
traccion de 66.8 ksi y un porcentaje de elongacion de 27%, en segundo, el acero ASTM A-
500 con una media de resistencia a la traccion de 48.95 ksi y un porcentaje de elongacion
de 21.9%, presentandose una mayor resistencia a la traccién en el acero ASTM A-36.
Todos los valores obtenidos son mayores a los indicados en la norma ASME IX para la

aceptacion del material base.
3.6.7. Discusion del ensayo de dobles de cara y raiz

En el Anexo IV se muestra el resultado del ensayo de la prueba de dobles de cada uno de
los materiales ocupados, en donde, representan a placas planas, tuberia cuadrada y
tuberia redonda respectivamente.

En soldadura disimil de placas planas utilizando los materiales de aporte E7018 y E308L
presentan una buena calidad en la soldadura debido a que estas no presentan ninguna
discontinuidad en las superficies analizadas. Mientras que utilizando los materiales de
aporte E6010 y E312 presentan poros de diametros menores a 2 mm principalmente en la
zona de raiz de soldadura. Por ultimo, utilizando el material de aporte E309L presenta una
discontinuidad de 2 mm provocado por los dobles de raiz de la soldadura, sin embargo,
esta por debajo de los permitidos. Por lo cual las probetas de placas planas aprueban el

ensayo de dobles de cara y raiz.

En soldadura disimil de tuberia cuadrada utilizando el material de aporte E7018 en la zona
de la cara presenta varios poros en la superficie, ademas de una discontinuidad de 5 mm,
mientras que, en la zona de la raiz no presenta ninguna discontinuidad. Utilizando el
material de aporte E6010 presenta poros superficiales menores de 1 mm tanto en la zona
de la cara como en la raiz. Utlizando el material de aporte E312 presenta varias
discontinuidades principalmente en el doblado de raiz, las cuales conciten en 3
discontinuidades de 9 mm,3 mmy 10 mm respectivamente. Utilizando el material de aporte
E308L presenta una discontinuidad en el doblado de raiz de 5 mm, mientras que en el
doblado de cara presenta una buena soldadura. Utilizando el material de aporte E309L
presenta una discontinuidad de 7 mm en el doblado de cara, mientras que en el doblado
de raiz se muestra una buena soldadura. La mayoria de las discontinuidades se presentan
en los dobles de raiz, esto se debe a una mala fusion de los materiales bases como se
pudo verificar en los ensayos no destructivos. La probeta utilizando el material de aporte
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E6010 es la unica que aprueba el ensayo, en vista de que las demas probetas presentan

varias discontinuidades mayores a las permitidas por la norma.

En soldadura disimil de tuberia redonda presentan varias discontinuidades tanto en la zona
de dobles de cara como en el de dobles de raiz, las discontinuidades van desde los 2 mm
hasta los 17 mm. La probeta que mayor cantidad de discontinuidades presenta en la que
se soldo con el material de aporte E7018, por otra parte, la probeta que se soldé utilizando
el material de aporte E6010 presenta un buen acabo superficial tanto en la cara como en

la raiz, siento esta la Unica muestra que aprueba el ensayo.

3.6.8. Discusion de macrografias

Con los resultados de macrografias presentadas en el Anexo V, las cuales representan a
placas planas, tuberia cuadrada y tuberia redonda respectivamente, referido en la Tabla3.7
que presenta un resumen de las tomas macrografias.

En la soldadura de placas planas las probetas P1y P2 son las que muestran una mayor
ZAC, debido al uso de materiales de aporte de referencia de acero al carbono, dichos
electrodos necesitan de una mayor temperatura para que se fundan, por lo tanto, entregan
una mayor cantidad de calor al material base. En el acero al carbono es donde se presenta
una mayor ZAC, dado que, este posee una mayor conductividad térmica que el acero
inoxidable. La mayor sobremonta de cara se observa en la probeta P2 con 1.82 mm de
altura, mientras que la mayor sobremonta de raiz se presenta en la probeta P3 con 1.57
mm de altura.

En la soldadura de tuberia cuadrada presenta una mayor ZAC en la probeta PC1, debido
a que el electrodo E7018 entrega una mayor cantidad de calor a la junta soldada. En las
muestras PC1, PC2, PC3 presentan un desalineamiento en la junta soldada a causa de un
incorrecto procesode soldadura como consecuenciano genera una sobremonta en la zona

de laraiz. La probeta PC1 presenta una mayor sobremonta en la zona de la cara (2.25mm).

En todas las uniones soldadas en tuberia redonda presenta un desalineamiento high-low
en consecuenciase producen no se produce una correcta penetracion en el area de la raiz.
En la probeta PO1 es la que presenta una mayor ZAC, también es la que presenta una
mayor sobremonta en la zona de la cara (1.93mm), igualmente presenta un poro de
1.30mm?. La mayor ZAC se presenta en el lado del material base del acero al carbono por

presentar un punto de fusién menor al del acero inoxidable.
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3.6.9. Discusion de micrografias

Referente al Anexo VI las micrografias presentan quemones por un exceso en el tiempo
de aplicacion del reactivo en cada material, cabe recalcar que se ha realizado por separado

el ataque quimico por ser una soldadura de materiales disimiles.

En placas planas en la muestra P2 se evidencia una micro fisura en el material base del
acero al carbono, la microestructura del material base del acero inoxidable presenta ferrita
alargada en matriz de austenita resultado del proceso de manufactura laminado. En la
interfaz de la soldadura cuando se utiliza electrodos referidos al acero inoxidable se
presentan dendritas de ferrita y distorsion en los granos de austenita. En la muestra P3
presenta una microestructura ferrita de esqueleto con una matriz de austenita y presencia
de carburos en los bordes del grano. En la probeta P4 se observa una microestructura en
forma de martensita debido a un enfriamiento controlado que se realizé en ciertas uniones

soldadas esta microestructura sera confirmada en el andlisis del diagrama de Schaeffler.

En tuberia cuadrada se observa en la muestra PC4 presenta un poro en la soldadura,
debido alos gases generados en el proceso, estos quedan atrapados internamente en la
unién soldada generando defectos enla misma. El acero al carbono por lo general presenta
una microestructura ferritica perlitica, mientras que el acero inoxidable presenta una
microestructura de ferrita alargada en una matriz de austenita. En el area de la junta
soldada del acero inoxidable se presenta ferrita dendritica y en el area de la junta del acero
al carbono presenta una distorsién del grano con una interfaz claramente definida con
inclusiones de carburos. En la probeta PC3 en la junta soldada presenta pequenas

particulas de cementita globular con una matriz de austenita.

En tuberia redonda la microestructura del acero al a carbono es ferrita + perlita, mientras
que la microestructura del acero inoxidable es ferrita alargada en matriz de austenita. En
la probeta PO2 y PO5 presenta una microestructura de cementita globular en la zona del
acero inoxidable. Una de las principales microestructuras visibles cuando se utiliza
electrodo con referencia al acero inoxidable es ferrita lateral y ferrita esquelética, ademas

de presentar una interfaz de soldadura bien definida cuando se une al acero al carbono.

3.6.10. Discusion de Diagrama Schaeffler

El diagrama indica la estructura final de junta soldada después de realizar el proceso de
soldadura, este nos ayuda a elegir el procedimiento de soldadura, material de aporte y
base adecuados. Dichos diagramas se muestran desde la Figura 3.7 a la Figura 3.11.
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En el célculo de Creq y Nieq del acero al carbono ASTM A 36 se obtuvo 0.4 y 4.6
respectivamente, los cuales corresponden a una zona con estructura ferritica-martensitica,
los cuales se observan en las figuras con el punto azul. Para el acero inoxidable AISI 304
los valores de Creqy Nieg son de 15.3 y 11.5 respectivamente, el cual corresponde a una
zona con estructura de austenita mas martensita, en las figuras representadas con un

punto amarillo.

Los materiales de aporte referidos al acero al carbono presentan una estructura ferritica-
martensitica, mientras que los referidos al acero inoxidable muestran una estructura de
austenita mas ferrita con diferentes porcentajes de cada uno, estos se muestran con un

punto verde en las figuras.

Las muestras P1 y P2 presentan una estructura final martensitica, sin embargo, las
observadas en las micrografias no corresponden a esta estructura. En las muestras P3, P4
y P5 se observa una estructura final de ferrita mas austenita, siendo la austenita la que
posee un mayor porcentaje de la mezcla, de la misma manera, las obtenidas en las
micrografias poseen estas estructuras. La composicion final de la estructura se muestra

con un cuadro rojo que se muestra en las figuras.

3.6.11. Discusion del ensayo de dureza

En soldadura de placas planas los materiales base de acero AISI 304 y acero ASTM A36
presentan una dureza promedio de 86 HRB y 67 HRB respectivamente. Las que presentan
mayor dureza en las muestras son las que fueron soldadas con material de aporte referido
al acero al carbono. Para las muestras soldadas con material de aporte referido al acero
inoxidable tienen una dureza promedio de 87 HRB, siendo la de mayor dureza la probeta

P3, la cual, se soldd con el electrodo revestido E312.

En las muestras de tuberia cuadrada las probetas poseen una irregularidad en sus
resultados teniendo una variacion en sus escalas de dureza, a causa del poco espesor de
los materiales. Las probetas PC1y PC2 son las que poseen una mayor dureza en la junta
soldada con un promedio de 24 HRC y 30 HRC respectivamente, esto se debe a que fueron

soldadas con material de aporte referido al acero al carbono.

Para las muestras de tuberia redonda la probeta que presenta mayor dureza es la PO2
soldada con un material de aporte E6010 con un promedio de 37 HRC. Siendo la muestra

de mayor dureza la probeta PO3, la cual, se soldé con el electrodo revestido E312.
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Utilizando electrodos referido al acero al carbono, el de mayor dureza son las probetas que
se utilizaron electrodo E6010, mientras que en los materiales de aporte referidos al acero
inoxidable fueron los electrodos E312. La dureza de la tuberia redonda es menor a la de la
tuberia cuadrada, a pesar de ser el mismo material base. Debido a la variacion de escalas
de dureza en los resultados es complicadorealizar una adecuada comparaciénde los datos

obtenidos.

Se observa en la Figura 3.13 la dureza en el material base inoxidable después de realizar
el procedimiento de soldadura los valores varian presentado una menor dureza con el
electrodo E309L, ya que este puede mejorar la ductilidad del material reduciendo asi su
dureza cono se pudo comprobar en la microestructura de dicha muestra. La dureza en

tuberias es menor en consecuencia este posee un espesor menor rango.

En la Figura 3.14 se observa que el electrodo E6010 genera una mayor dureza al finalizar
el proceso de soldadura. Los electrodos que son referidos al acero inoxidable E312, E308L
y E309L presentan una dureza similar en todas sus muestras de placas y tuberia.

La Figura 3.15 se aprecia una comparacion de tuberia redonda y cuadrada, presentando
una similar dureza con el electrodo E7018, E312 y E308L. Al utilizar el electrodo E6010
presenta variacion de dureza en la muestra teniendo la mayor dureza la tuberia cuadrada.
Al utilizar el electrodo E309L se presenta una mayor dureza en la tuberia circular, es posible

que haya sido una mala toma de datos por no concordar con los demas resultados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La mayor ZAC se genera en el material base del acero al carbono y se producen al
utilizar los electrodos E7018 y E6010, a causa de que estos entregan una mayor
cantidad de calor al momento de realizar la soldadura. También se puede verificar
que la sobremonta en la cara en placas es 38% mayor al utilizar estos tipos de
electrodos y en tuberia un 65% mayor, debido al desalineamiento.

La tuberia cuadrada y redonda, al poseer un menor espesor que las placas,
presentan un 67% mayor de ZAC en el material base que él generado en las placas
planas.

En las micrografias se verifica que material base del acero al carbono tiene una
estructura ferritica — perlitica, conjunto con el material base inoxidable se tiene una
estructura de austenita con ferrita alargada, mismo que coincide con el Metal
Handbook vol 9.

Los electrodos E312, E308L y E309L, son referidos al material base del acero
inoxidable, este material al tener una menor conductividad térmica a comparacién
del material base del acero al carbono presenta un 40% menor area de la ZAC en
las uniones soldadas.

En el momento de realizar el cordén de soldadura con el electrodo E6010 y E7018
en el material base acero inoxidable se produce un recalentamiento excesivo
ocasionando la fundicion del material generando roturas de bisel.

Al soldar con el electrodo E308L en placas planas en el cordon de soldadura genera
poros tipo gusano, en su mayoria cuando se realiza un solo pase, presenciando
una mayor cantidad de defectos en tuberia redonda con 5 defectos y en tuberia
cuadrada con 4 defectos.

Al soldar con los electrodos E7018 y E6010 se producen una gran cantidad de poros
internos debido al atrapamiento de los gases generados en la junta soldada al unir
materiales disimiles.

La junta soldada con el material de aporte E312 presenta una mejor propiedad
mecanicaen el ensayo de traccién con un promedio de 68.4 ksi en placas, mientras
que en tuberias el de mejor promedio de resistenciaa la tracciones la union soldada
con el electrodo E308L con un valor de 55.6 ksi, estos valores son superiores al

valor nominal especificado por la norma ASME IX.

82



Utilizando el material de aporte E308L presenta mejores resultados en el ensayo
de doblado de cara y raiz aprobadas en placas, mientras que en tuberias el
electrodo E6010 presenta mejores caracteristicas en este ensayo.

La dureza en las muestras obtenidas al realizar el proceso de soldadura con
diferentes materiales de aporte presenta valores referenciales similares a los
obtenidos en el material base de acuerdo con la especificacion técnica, no se
obtiene afectaciones considerables a pesar de la diferencia de escalas medidas.
Utilizando los electrodos E312, E308L y E309L, generan una mejor presentacion
visual en el corddn de soldadura en comparacion cuando se utiliza los materiales
de aporte E7018 y E6010.

Utilizando el electrodo E7018 es el que presenta una mayor cantidad de
discontinuidades (28 en total) en soldadura de tuberia redonda, afectando asi en
sus propiedades mecanicas, sinpermitir que ninguna de estas aprueben el proceso.
Con los resultados de inspeccion superficial, propiedades mecanicas y ZAC, se
puede concluir que el material de aporte mas conveniente para realizar la soldadura
de acero inoxidable AISI 304 y acero al carbono A36 es el E308L, cumpliendo con

la mayor cantidad de criterios de aceptacién de la norma ASME [IX.

83



4.2.

RECOMENDACIONES

Para realizar el ensayo de caracterizacién quimica del material base se debe
obtener una muestra del material de forma plana, por ejemplo, si es de una
geometria céncava de una tuberia se procede a aplanar la muestra.

La preparacion de la junta que se va a soldar debe cumplir las caracteristicas
especificadas en el WPS.

Los electrodos E312, E308L y E309L deben mantenerse en una temperatura de
reacondicionamiento en un horno seco y procurar que no se enfrien de acuerdo con
el manual de conservacion de temperatura para cada tipo de electrodo.
Realizar un enfriamiento de aire controlado a las juntas soladas sea en el primer
pase o entre caras de la tuberia, para evitar el sobrecalentamiento y una posterior
la fundicion del material base
Cuando el material base posee un menor espesor no se debe tomar en cuenta los
amperajes recomendados por catalogos de los electrodos debido a que esto genera
un calor excesivo del material base y provocar agujeros fundidos. Es recomendable
bajar el diametro del electrodo.
Es importante después de realizar el primer pase en placas es necesario dejar un
tiempo de enfriamiento para que no exista un sobrecalentamiento de la soldadura
y pueda existir algun rechupe en el canal.
Al momento de realizar el proceso de soldadura es importante tomar en cuenta las
caidas de voltaje generadas en la red eléctrica, esto no ayudara a alcanzar los
parametros necesarios y requeridos. Previo a la union soldada realizar una
calibracion de los parametros requeridos por el material de aporte.
Realizar una correcta limpieza de escoria de las uniones soldadas, para evitar asi
la presenciade estos y se visualicen comodefectos o discontinuidades en el ensayo
de tintas penetrantes.
Al momento de realizar el ataque quimico con los reactivos verificar que sean los
correctos para cada material y el tiempo de exposicion de ataque para evitar la
formacién de quemaduras por sobre atacado en las muestras. Ademas, se debe
limpiar de manera correcta la muestra para quitar el exceso de alcohol.

El resultado del diagrama Schaeffler depende de la correcta aplicacion de las
ecuaciones calculo del cromo y niquel equivalentes aplicados en los materiales

base y el material de aporte utilizado.
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ANEXOS

Anexos | - WPS de los procedimientos de soldadura

KN

ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Compania: EPN

ASME IX- 2019

Fecha
Realizado por:

No. Identificacién: EPN.001

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

e Asegurar limpieza de las partes

Articulo 1. Junta Utilizada Articulo Il. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (1/16”) Tipo de Soldadura: Manual
Talén: 1mm Soldadura a:
Angulo de ranura: 30° Cordén de respaldo: U.n lado Dos lados [
Placa de respaldo: i no O Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | _. : Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo Ill. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicion de Soldadura: 1G
Espesor: 3 mm Progresion:
Dimensiones: 150*400 mm Técnica: Un pase [ Varios pases
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32” Tiempo entre pases N/A
Denominaciér.l AWS: E7018 Articulo VI. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA B-10 AWS e Verificar alineacion de la junta

Detalle de la Junta

li

No de Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
ase Clase Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura

P (mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) [ oscilado | recto
1 E7018 2.38 DC+ 73-80 38 90 X
2 E7018 2.38 DC+ 115-140 45 152 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Companiia: EPN

PQR No.:
Segun norma:

ASME IX- 2019

Fecha:
Realizado por:

No. Identificacion: EPN.002

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (1/16”) Tipo de Soldadura: Manual
Talon: 1mm Soldadura a:
Angulo de ranura: 30° Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: i no 0 Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicion de Soldadura: 1G
Espesor: 3 mm Progresion:
Dimensiones: 150*400 mm Técnica: Un pase O Varios pases
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E6010 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA C-10 AWS o Verificar alineacion de la junta

comercial:

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

li

No d Metal de aporte Corriente Tensién de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E6010 2.38 DC+ 80-110 26 108 X
2 E6010 2.38 DC+ 120-150 29 187 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Companiia: EPN

PQR No.:
Segun norma:

ASME IX- 2019

Fecha
Realizado por:

No. Identificacion: EPN.003

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (1/16”) Tipo de Soldadura: Manual
Talon: 1mm Soldadura a:
Angulo de ranura: 30° Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: i no 0 Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicion de Soldadura: 1G
Espesor: 3 mm Progresion:
Dimensiones: 150*400 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E312-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-91 AWS o Verificar alineacion de la junta

comercial:

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

li

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E312-16 2.38 DC+ 63-67 46 83 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Companiia: EPN

PQR No.:
Segun norma:

ASME IX- 2019

Fecha
Realizado por:

No. Identificacion: EPN.004

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (1/16”) Tipo de Soldadura: Manual
Talon: 1mm Soldadura a:
Angulo de ranura: 30° Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: i no 0 Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicion de Soldadura: 1G
Espesor: 3 mm Progresion:
Dimensiones: 150*400 mm Técnica: Un pase O Varios pases
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E308L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-60 AWS o Verificar alineacion de la junta

comercial:

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

li

No d Metal de aporte Corriente Tensién de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E308L-16 2.38 DC- 51-96 27 110 X
2 E308L-12 2.38 DC- 65-110 32 180 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Companiia: EPN

PQR No.:
Segun norma:

ASME IX- 2019

Fecha
Realizado por:

No. Identificacion: EPN.005

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (1/16”) Tipo de Soldadura: Manual
Talon: 1mm Soldadura a:
Angulo de ranura: 30° Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: i no 0 Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicion de Soldadura: 1G
Espesor: 3 mm Progresion:
Dimensiones: 150*400 mm Técnica: Un pase O Varios pases
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E309L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-72 AWS o Verificar alineacion de la junta

comercial:

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

li

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E309L-16 2.38 DC- 38-65 40 160 X
2 E309L-16 2.38 DC- 45-76 47 214 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.006

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo 1. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | _. . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:
Dimensiones: 50.8 x 50.8 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E7018 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA B-10 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E7018 2.38 DC+ 47 45 210 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.007

Fecha:
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:
Dimensiones: 50.8 x 50.8 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E6010 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA C-10 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E6010 2.38 DC+ 46 26 271 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.008

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:
Dimensiones: 50.8 x 50.8 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E312-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-91 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E312-16 2.38 DC- 46 38 297 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.009

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo 1. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:
Dimensiones: 50.8 x 50.8 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E308L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-60 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E308L-16 2.38 DC- 56 27 320 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.010

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo 1. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | _. . Pases siguientes: Amoladora
Método: S| no Cepillo metalico (grata)
' Amolado
Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:
Dimensiones: 50.8 x 50.8 mm Técnica: Un pase Varios pases [
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E309L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-72 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E309L-16 2.38 DC- 46 35 312 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.011

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado

Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:

s A . 1/” A H .
Diametro: 2% Técnica: Un pase Varios pases O
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E7018 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA B-10 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E7018 2.38 DC+ 46 40 193 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.012

Fecha:
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado

Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:

s A . 1/” A H .
Diametro: 2% Técnica: Un pase Varios pases O
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E6010 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA C-10 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E6010 2.38 DC+ 44 26 249 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.013

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado

Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:

s A . 1/” A H .
Diametro: 2% Técnica: Un pase Varios pases O
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E312-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-91 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E312-16 2.38 DC- 46 42 332 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.014

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado

Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:

s A . 1/” A H .
Diametro: 2% Técnica: Un pase Varios pases O
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E308L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-60 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : :
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E308L-16 2.38 DC- 56 27 398 X
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ESCUELAPOLITECNICANACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PQR No.:
Segun norma:

Nombre Companiia: EPN

ASME IX- 2019

No. Identificacion: EPN.015

Fecha
Realizado por:

Organizacion: Escuela Politécnica Nacional

comercial:

Articulo I. Junta Utilizada Articulo II. Técnica de soldadura
Tipo de junta: A tope Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: N/A Tipo de Soldadura: Manual
Talon: N/A Soldadura a:
Angulo de ranura: N/A Cordén de respaldo: Un lado Dos lados [
Placa de respaldo: si O no Limpieza pase raiz: st U no
Preparar bisel: | . . Pases siguientes: Amoladora
Método: St no Cepillo metalico (grata)
' Amolado

Articulo IlI. Metal Base Articulo V. Posicion de Soldadura
Especificacion: P-1y P-8 Posicién de Soldadura: 5G
Espesor: 1.5 mm Progresion:

s A . 1/” A H .
Diametro: 2% Técnica: Un pase Varios pases O
Articulo V. Metal de Aporte Precalentamiento N/A
Diametro: 2.38mm 3/32° Tiempo entre pases | N/A
Denom|na0|or.1 AWS: E309L-16 Articulo V. Notas
Casa comercial: AGA
Denominacién AGA R-72 AWS o Verificar alineacion de la junta

e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

F ¥

L

No d Metal de aporte Corriente Tension de Vel. De Técnica de
©de Diametro Tipo y Intensidad trabajo avance soldadura
pase Clase . . : ;
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) [ gscilado recto
1 E309L-16 2.38 DC- 46 39 386 X
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Anexos Il - Informe del ensayo de espectrometria

B L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Verdnica Sotomayor Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 10 de noviembre del 2020

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/ing. Luis G. Huilca
Descripcion: Muesiras de matenal metalico

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica Nacional seis
probetas sueltas

Se solicita realizar la prueha de espectrometria con la finalidad de determinar los
componenies presentes en [as muesiras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.
Las probetas para los analisis comespondientes son identificadas como se muesira a

continuacion:
Nombre Identificacion de la probeta
Sample M1
MUESTRAS
METALICA,
Sample M2
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Sample M3

Sample M4
MUESTRAS
METALICA
Sample M5
Sample MG

3. ANTECEDENTES TECNICOS

4.1. Limpieza Superficial: Segln norma ASTM E415 — 17 Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry

a.2. Método: Fe 110 Low alloy

4. VALOEES OBTENIDOS

El analisis de espectrometria por chispa se realiza empleando & espectromeirc marca
BRUKER modelo G2 1ON. Para el analisis se tomaron 2 mediciones en distintos puntos
del espécimen y finaimente s promedia su valor.
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Muestra M1 M2 M3 i M5 5

Elemento Valor [32] | Valor [%2] | Valor [#3] | Valor {32 | Valor [%2] | Valor [%a]
Carbono Iicl 0,080 0,149 0,077 0,065 0,061 0,071
Silicio [5i] 0,010 0,082 0,016 0,392 0519 0,351
Manganeso  [Mn] 0,197 0,138 0,268 0,B68 1,046 0,769
Fasforo [P 0,017 0,012 0,020 0,035 0026 0,022
Cromo [Cr] 0,026 0,268 0,0089 1437 14 55 1526
Molibdeno  [Mo] = = = 0,014 — 0,049
Miquel [Ni] 0,013 0,014 0,0063 84919 2.990 2,682
Cobre [Cu] 0016 0,009 00041 0,052 0,016 0,183
Aluminio [Al] 0.021 00035 0,044 0,0027 0,0025 0,0020
Cobalto [Co] - 0,044 — 0,272 0,249 0,213
Vanadio Vi = == e 0,059 0,079 0.076
Hierro [Fe] 99,60 99,32 29,53 74,94 74,44 7431

Total 99,99 10,00 29,97 99,99 90,08 99,99

£ 4 ——

_F #

Ll
-~ o S
- Py B ey o Bl
ATy o T
__ —

= “Trg. Luis G. Huilca

Técnico Responsable

Con la finalidad de mejorar nuestros servicies, solicitamos de la manera mas
comedida se lleme la encuesta mediants la captura del codigo QR adjunta,
. agradecemos su colaboracitn,
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Bruker Analysis Report BRUKER

Sample: M1
Analysis Time: 10.11.2020 08:20:42 Method: Fel10
C [%] 5i %] Min [%] P [%] 5[]
= 0,083 0,010 0,197 0,017 0,0051
Cr [%] Mo [%] Mi [%] Cu [%] Al [%]
= 0,026 <0,0050 0,013 0,018 0,021
Co [%] Nb [%] Ti [%] V%] W %]
= <0,0030 <0,0050 <0,0020 <0,0030 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
= 0,0023 <0,0020 939,60
Sample: M2
Analysis Time: 10.11.2020 09:27:37 Method: FeiiD
C %] 5i [%] Mn [%] P [%] 5 [%]
] 0,149 0,082 0,138 0,012 <0,0030
Cr [%] Mo [%] Mi [%] Cu [%] Al [%]
& 0,268 =0,0050 0,014 0,0063 0,0035
Co [%] Nb [%] Ti[%] V%] W [%]
& 0,0044 =0,0050 =0,0020 <0,0030 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
] 0,0028 00022 59,32
Sample: M3
Analysis Time: 10.11.2020 09:31:54 Method: Feii10
C [%] 5i [%] Mn [%] P [%] 5[]
& 0,077 0,016 0,268 0,020 <0,0030
Cr [%] Mo [%] Mi [%] Cu [%] Al [%]
& 0,0083 <0,0050 0,0063 0,0041 0,044
Co[%] Nb [%] Ti[%] V%] W [%]
& <0,0030 <0,0050 <0,0020 =0,0030 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
& 0,0036 0,0081 53,53
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Sample: M4
Analysis Time: 10.11.2020 08:38:58

C [%] 5i %]
0,068 0,392

Cr [%] Mo [%]
a 14,37 0,014

Co [%] Mb [%]
0,272 =0,0400

Mn [%]
0,868
Mi [%]
8919

Ti [%]
0,0053

Method: Fei30

P [%] 5[]
0,035 0,0040
Cu [%] Al %]
0,052 0,0027
V%] Fe [%]
0,059 7494

Sample: M5
Analysis Time: 10.11.2020 05:43:38

C [%a] 5i [%]
@ 0,061 0,519

Cr [%] Mo [%]
@ 14,55 =0,0400

Co [%] Nb [%]
@ 0,249 <0,0400

Mn [*%]
1,046
Mi [%]
8,990

Ti [%]
0,0066

Method: Fe130
F [%] 5[]
0,026 0,0032
Cu [%] Al [%]
0,016 0,0025
WV [%%] Fe [%]
0,079 74,44

Sample: ME
Analysis Time: 10.11.2020 05:48:55

C [%] 5i [%]
@ 0,071 0,351

Cr [%] Mo [%]
@ 15,26 0,049

Co [%] Nb [%]
@ 0,213 <0,0100

Mn [%]
0,769
Mi [%]
8,682

Ti [%]
0,0052

Method: Fe130
F [%] & %]
0,022 0,0032
Cu [%] Al %]
0,183 0,0020
V%] Fe [%]
0,076 74,31
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Anexos lll - Informe del ensayo de tensién

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

u DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Mj
o F MECANICA .
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME
LAEV — M20.064
Quito, 29 de octubre de 2020

Solicitado por: M.5c. Veronica Sotomayor
Persona de contacto: Cristian Ochoa, Lizbeth Legfia
Teléfono: 0979209575
Correo: cristian.ochoa@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 23/10/2020
Fecha de ejecucion: 27/10/2020-28/10/2020
ORDEN DE TRABAJO N2: DM-OTIOD84-2020

1. MUESTRAS: Treinta (30) juntas soldadas y doce (12) probetas de material base para
ensayo de traccion.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ESTUDIO DE SOLDABILIDAD DE PLACAS Y TUBERIAS DE ACEROQ
INOXIDABLE AlSI-304 CON ACEROS ASTM A36 Y ASTM A500 UTILIZANDO EL PROCESO DE
SOLDADURA SMAW

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

Tabla 1. |dentificacion de las muestras

Id. cliente Id. LAEV
Placas planas 3 mm espesor (10 probetas) M20.064.01 —M20.064.10
Tuberia cuadrada 1.5 mm espesor (10 probetas) M20.064.11 — M20.064.20
Tuberia 1.5 mm espesor (10 probetas) M20.064.21 - M20.064.30
Material base (12 probetas) M20.064.31 - M20.064.42

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 21,5+ 1,7 °C
Humedad relativa: 53,9+ 6,8 %

LAEW = M20.064 Pagina 1 de 4
Direccian: Av. Mena Caamafo e |sabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn,edu.ec
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4, ENSAYO DE TRACCION EN JUNTAS SOLDADAS
En las tablas 2 a la 4 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 2. Resistencia a la traccidn del grupo M20.064.01 - M20.064.10.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
Id. Promedio Promedio registrada traccion Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M20.064.01 18,83 2,82 5 655 25154 68,7 473,7 FMB
M20.064.02 15,11 2,89 5731 25495 67,0 461,6 FMB
M20.064.03 18,99 2,91 5434 24172 634 437.4 FMB
M20.064.04 19,02 2,73 5568 24767 69,2 477,0 FMB
M20.064.05 159,00 2,85 5756 25 606 68,6 4729 FMB
M20.064.06 18,99 2,87 5763 25636 68,2 470,4 FMB
M20.064.07 19,12 2,85 5576 24 803 66,0 455,2 FMB
M20.064.08 19,06 2,80 5396 24001 65,2 449,7 FMB
M20.064.09 18,94 2,73 5623 25011 70,2 483,7 FMB
M20.064.10 18,86 2,84 5323 23677 64,1 4420 FMB

*FMB = Falla en el material base

Tabla 3. Resistencia a la traccion del grupo M20.064.11 - M20.064.20.

Ancho Espesor Carga maxima Resistenciaa la
Id. Promedio Promedio registrada traccion Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M20.064.11 15.09 1.34 2,226 9,900 56.1 3870 FMB
M20.064.12 15.01 1.36 1,601 7,124 40.0 2755 FIS
M20.064.13 15.15 1.44 2,349 10,449 55.0 3788 FIS
M20.064.14 19.02 1.44 2,127 9,460 50.1 3454 FZC
M20.064.15 19.18 1.38 2,359 10,491 57.5 396 .4 FMB
M20.064.16 15.14 1.40 2,122 9,440 51.1 3523 FZC
M20.064.17 15.21 1.34 2,204 9,802 55.2 3808 FZC
M20.064.18 15.04 1.37 2,266 10,081 56.1 386.5 FZC
M20.064.19 18.94 1.31 2,219 9,872 5.7 3979 FMB
M20.064.20 19.05 1.41 2,063 9,177 49.6 3416 FZC

*FMB = Falla en el material base
* FZC = Falla en la zona afectada por el calor
* FIS = Fallg en la junta soldada

LAEY = M20.064 Pagina 2 de 4

Direccidin: Av, Mena Caamafio e lsabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext, 3715, 3716
Correo: laev@epn. edu.ec
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Tabla 4. Resistencia a la traccion del grupo M20.064.21 - M20.064.30.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
Id. Promedio | Promedio registrada traccion Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M20.064.21 18,82 1,28 2 289 10181 61,3 422,6 FMB
M20.064.22 19,06 1,54 2 368 10534 52,1 3589 FZC
M20.064.23 19,11 1,55 2515 11185 54,8 3776 FMB
M20.064.24 15,20 1,55 2492 11 087 54,0 372,6 FMB
M20.064.25 15,22 1,51 2 105 9 363 46,8 322,6 FZC
M20.064.26 19,13 1,56 1504 6 689 32,5 2241 Fis
M20.064.27 18,97 1,55 2041 9 081 44.8 308,8 FZC
M20.064.28 19,14 1,67 2490 11076 50,3 346,5 FMB
M20.064.29 19,17 1,45 2 635 11721 61,2 421,7 FZC
M20.064.30 19,24 1,68 1984 8 B26 39,6 273,0 FIS

*FMB = Falla en el material base
* FZC = Falla en lo zona afectada por el calor
* FI5 = Falla en la junta soldada

5. ENSAYO DE TRACCION MATERIAL BASE
En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 5. Resistencia a la traccién grupo M20.064.31 — M20.064.42.

Ancho Espesor Carga maxima  Resistenciaa la| i
1dl. promedio Promedio registrada traccion % elongacion
mm mm Ibf N ksi MPa A ol
M20.064.31 19,28 1,72 2 216 9 858 43,1 | 297.8 13,7
M20.064.32 19,20 1,71 2 566 11414 50,4 | 3480 249
M20.064.33 19,05 1,49 4541 20200 |103,2 | 7129 46,8
M20.064.34 19,23 1,52 4 636 20623 102,3 | 706,7 36,4
M20.064.35 18,98 1,47 2 251 10015 52,1 | 3595 24,5
M20.064.36 18,99 1,53 2 259 10051 50,2 | 346,5 24,8
M20.064.37 18,99 1,42 4 812 21403 115,1 | 794,8 43,9
M20.064.38 18,78 1,42 4 959 22057 120,0 | 828,1 41,9
M20.064.39 19,06 2,84 5 565 24754 66,3 | 457 .8 25,9
M20.064.40 19,07 2,82 5598 24901 67,2 | 463,6 28,1
M20.064.41 19,15 2,97 9 602 42713 108,98 | 752,3 59,0
M20.064.42 18,88 2,97 9 583 42627 110,3 | 761,5 58,6
LAEW = M20.064 Pagina 3 de 4

Direccion: Av. Mena Caamano e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV),
Ademds, los valores de fuerzo que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evaluado lo conformidad) corresponden o valores corregidos en funcidn del dltimo
certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre

REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma:
zf*f fi
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.5c. Ph.D. W|Ison Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEY = M20.064 Pagina 4 de 4

Direccian: Av, Mena Caamafio e Isabel |a Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)
Teléfono: 022976300 ext, 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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Anexos IV - Resultados del ensayo de doblado

Ensayo de doblez de cara y raiz en placas planas soldado con diferente material de

aporte
Electrodo Doblez cara Doblez raiz
P1
(E 7018)
P2
(E 6010)
1) No presenta discontinuidades. | 1) No presenta discontinuidades.
2) Poro en la superficie. 2) Poro en la superficie.
P3
(E 312)
1) No presenta discontinuidades.
2) Poro en la superficie.
P4
(E 308L)

1) No presenta discontinuidades.

1) No presenta discontinuidades.
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P5
(E 309 L)

1) No presenta discontinuidades.

1) Discontinuidad 2mm.
2) Poros en la superficie.

Ensayo de doblez de caray raiz en tuberia cuadrada soldado con diferente material de

aporte.
Electrodo Doblez cara Doblez raiz
PC1
(E 7018)
1) Discontinuidad de borde 5mm. . o
2) Microporos en la superficie. 1) No presenta discontinuidades.
PC2
(E 6010)
1) Poros superficiales 1) Poros superficiales
2) No presenta discontinuidades. 2) No presenta discontinuidades.
PC3
(E 312)

1) Discontinuidades de borde 6mm.

Discontinuidades 9mm.
Discontinuidad 3mm.
Discontinuidad 10mm.

112




PC4
(E 308 L)

PC5
(E 309 L)

1) Discontinuidad 7mm.

1) No presenta discontinuidades.

Ensayo de doblez de cara y raiz en tuberia redonda soldada con diferente material de

aporte.

Electrodo

Doblez cara

PO1
(E 7018)

Doblez raiz

1) Discontinuidad de borde 6mm.
2) Discontinuidad de borde 6mm.

3) Poro 11mm.
4) Poro 3mm.

PO2
(E 6010)

1) Discontinuidad 3mm.
2) Discontinuidad de borde 7mm.
3) Discontinuidad de borde 18mm.

1) Poro 2mm.
2) No presenta discontinuidades.

1) Discontinuidad de borde 2mm.
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PO3

(E 312)
. - 1) Discontinuidad de borde 25mm.
1) Discontinuidad 5mm. . L
: P 2) Discontinuidad de borde 6mm.
2) Discontinuidad 1mm. 3) Discontinuidad 6mm.
PO4
(E 308L)
1) Discontinuidad 1mm.
2) Discontinuidad 2.5mm.
3) Discontinuidad de borde 3mm.
4) Discontinuidad de borde 6mm.
PO5
(E3091L)

1) Discontinuidad 15mm.

1) Discontinuidad de borde 2mm.
2) Discontinuidad de borde 2mm.
3) Discontinuidad de borde 17mm.
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Anexos V - Resultados del analisis macrografico

Macrografias de placas planas soldadas con diferente material de aporte.

Electrodo Macrografia Observaciones
ZAC: 11.48 mm?.
P1 Sobremonta cara:
1.52 mm.
(E 7018)
Sobremonta raiz:
0.68 mm.
ZAC: 16.90 mm?.
Sobremonta cara:
P2
1.82 mm.
(E 6010)
Sobremonta raiz:
0.88 mm.
ZAC: 10.15 mm?.
Sobremonta cara:
P3
0.91 mm.
(E 312)

Sobremonta raiz:
1.57 mm.
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P4
(E 308 L)

P5
(E 309 L)

ZAC: 6.40 mm?Z.
Sobremonta cara:
1.70 mm.

Sobremonta raiz:
0.77 mm.

ZAC: 7.10 mm?2.
Sobremonta cara:
1.03 mm.

Sobremonta raiz:
0.70 mm.

Macrografias de tuberia cuadrada soldado con diferente material de aporte.

Electrodo Macrografia Observaciones
ZAC: 7.09 mm?2.
Sobremonta cara:
PC1
4 2.25 mm.
(E 7018) h8omm*

Sobremonta raiz:

0.0 mm.
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PC2
(E 6010)

PC3
(E 312)

PC4
(E 308 L)

]

ki e

2.03mm?

ZAC: 6.10 mm?2.
Sobremonta cara:
1.28 mm.

Sobremonta raiz:

0.0 mm.

ZAC: 4.48 mm?2.

Sobremonta cara:
1.44 mm.

Sobremonta raiz:

0.0 mm.

ZAC: 6.09 mm?2.

Sobremonta cara:
0.90 mm.

Sobremonta raiz:
0.32 mm.
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PC5
(E 309 L)

ZAC: 6.06 mm?2.

Sobremonta cara:
0.86 mm.

Sobremonta raiz:
0.21 mm.

Macrografias de tuberias redonda soldadas con diferente material de aporte.

Electrodo

PO1
(E 7018)

PO2
(E 6010)

Macrografia

30m nT-;" :

Observaciones

ZAC: 10.66 mm?.

Sobremonta cara:
1.93 mm.

Sobremonta raiz:
0.27 mm.

Poro: 1.30 mm?Z.

ZAC: 5.5 mm?2.

Sobremonta cara:
0.86 mm.

Sobremonta raiz:
0.49 mm.

118




PO3
(E 312)

PO4
(E 308 L)

PO5
(E 309 L)

ZAC: 6.70 mm?2.
Sobremonta cara:
1.28 mm.
Sobremonta raiz:

0.0 mm.

ZAC: 7.20 mm?2.

Sobremonta cara:
0.35 mm.

Sobremonta raiz:

0.0 mm.

ZAC: 8.23 mm?2.

Sobremonta cara:
1.50 mm.

Sobremonta raiz:

0.0 mm.
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