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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1. TEMA

“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UNA JUNTA SISMO
RESISTENTE UTILIZANDO MATERIALES DE APORTE COMERCIAL E7018-
AR Y E7018-SR SOBRE UN ACERO ASTM A 36, APLICANDO EL CODIGO
AWS D1.8-D1.8M”.

1.2. ANTECEDENTES.

Los eventos sismicos registrados en los ultimos afios, han dejado de manifiesto la
necesidad de mejorar las metodologias de disefio sismico de estructuras, es asi como a
raiz de los hallazgos encontrados han atraido actualmente la atencion en cuanto a los
problemas de disefio y seguridad de las conexiones soldadas para estructuras ubicadas
en zonas sismicas, de tal manera que el disefio de conexiones, abarca multiples
oportunidades que explicitamente incorporan medidas de riesgo [1].

El acero se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad (esto es la
capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su capacidad resistente),

por cual su uso es muy recomendable para construcciones sismo resistentes [2].

Los sismos son los parametros de mayor interés para el disefio estructural de los
edificios que se construyen en zonas de alta sismicidad. Las propiedades de una
estructura de acero que definen su respuesta sismica son: resistencia, rigidez,
ductilidad, redundancia, absorcion de energia y amortiguamiento, ademas de suma
importancia para evitar la falla fragil y por ende garantizar la seguridad sismica; se
trata de la soldabilidad y la tenacidad. También las conexiones deben ser mas fuertes
que los miembros que unen (vigas y columnas), para transmitir todas las acciones que
obran en ellas de igual manera deben ser sencillas, econémicas y seguras durante su
fabricacion en taller y en campo. Esto requiere que los disefios de las juntas sean
simples para conducir a soluciones que al mismo tiempo resulten econdmicas. No se

debe fabricar la estructura si no se tienen planos de taller o de detalle completos.

Se debe tomar en cuenta cuidadosamente el disefio de la geometria de las juntas

soldadas en las que se especifican soldaduras de penetracion completa (caracteristicas
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de la soldadura: tipo de preparacién, grueso de las piezas a unir, angulos de biseles,
aberturas de raiz, profundidad de la penetracion, posiciones para soldar, tipos de
electrodos) [3].

Una de las investigaciones que es referente para el presente estudio sobre las
propiedades mecénicas de la soldadura, existente en la ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL realizada por, M. Piaun con el tema de investigacién: “ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA SOLDADURA
OBTENIDA CON LOS ELECTRODOS E7018 DE DIFERENTES MARCAS
UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL” en donde describe los
procedimientos necesarios para los Ensayos Destructivos. En sintesis, el trabajo
realizado en este proyecto verifica que el proceso de evaluacion de la calidad de
soldadura requiere de una conjuncién de ensayos, no se puede hablar de calidad de
soldadura con un solo ensayo. Si bien una norma requiere ciertos ensayos, se debe
tener en cuenta condiciones especificas donde es muy importante el criterio ingenieril
para la realizacion de los ensayos que se crean convenientes, o incluso la necesidad de
ratificar ciertos resultados con nuevos ensayos. De este modo se logra obtener mayor

confiabilidad de los resultados sobre la calidad de una soldadura [4].

Ademas J. Telenchana en su trabajo final de grado de la Universidad Técnica de
Ambato con el tema “ANALISIS DE REVESTIMIENTOS DUROS EN UNIONES
SOLDADAS DE ACERO AL CARBONO A36 MEDIANTE EL PROCESO SMAW
Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS” en donde mencionan
que: al realizar las probetas se debe tener cuidado de no utilizar maquinaria de corte
automatico o semiautomatico, ya que esta recalienta mas de lo normal el material base
y el material de aporte, y por ende varian algunas de sus propiedades obteniendo
resultados inexactos. Ademas, el mecanizado se lo debe realizar con constante

refrigeracion [5].



1.3. JUSTIFICACION

El presente estudio a realizar esta enfocado en el area de manufactura debido a que el
Ecuador registra un alto riesgo de vulnerabilidad sismica por estar situado al borde de
una zona de interaccion entre dos placas tectdnicas. Mediante estudios que han
realizado sobre el sismo ocurrido en el 2016 de magnitud 7.8 grados en escala de
Richter cuyo epicentro se registr6 a unos 20 km de profundidad en el cantén
Pedernales, llegaron a concluir que en el Ecuador no existia construcciones
verdaderamente sismo resistentes debido a que se registrd el colapso de al menos 684
edificaciones y fallas sobre el cumplimiento de los cédigos. Se sufrid la caida de
puentes ademas descubrieron estructuras que se encuentran a punto del colapso, de
acuerdo con inspecciones, han manifestado que muchas de las conexiones se habian
fracturado de una manera fragil, en la soldadura entre la brida de la columna y la viga

de igual manera han tendido defectos de disefio y construccion [6].

Actualmente se requiere que las conexiones soldadas resultantes cumplan
satisfactoriamente con las especificaciones del disefio, sobre todo para evitar colapsos
estructurales, por lo que al finalizar el mismo se podra obtener gran informacion sobre

el disefio de la junta y el 6ptimo material de aporte.

Es importante mencionar que el incremento de los movimientos tellricos es cada vez
mas frecuente. Por tal razon se plantea este proyecto de investigacion que por medio
de un estudio de las propiedades mecénicas a una junta sismo resistente y la aplicacion
del codigo estructural de soldadura suplemento sismico, pasa a ocupar un lugar de
primera prioridad en cuanto al analisis y disefio de la ingenieria estructural. La
innovacion que tendré este estudio es fundamental, debido al tipo de materiales de
aporte seleccionado, en vista que no existen analisis de las propiedades mecanicas con
diferentes tipos de electrodos en juntas sismo resistentes peor aun disefio de juntas
adecuados que cumplan con el requerimiento de la norma de estructuras sismo

resistente.

La importancia de realizar este estudio se debe a que necesitan uno o mas
procedimientos de soldadura SMAW, los cuales se deben definir con suficiente detalle
como se realizara el proceso, por ello resulta muy importante esta investigacion para

determinar y justificar cual de los materiales de aporte posee las mejores propiedades



mecénicas y la calidad de soldadura realizada, logrando brindar mayor confiabilidad

en las uniones soldadas y en la fabricacién de estructuras sismo resistentes.

Con un entendimiento adecuado Yy la habilidad de manejar el codigo, el presente trabajo
sera un aporte técnico en el ambiente laboral, el resultado de esta investigacion
beneficiara a los clientes internos (personal involucrado en el proceso de fabricacion
del area de estructuras: soldadores, fabricantes, supervisores, inspectores, entre otros)
y externos. En lo personal, se aplicaran y reforzaran los conocimientos, sobre el area

de materiales de soldadura.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Estudiar las propiedades mecanicas de una junta sismo resistente utilizando
materiales de aporte comercial E7018-AR y E7018-SR sobre un acero ASTM A 36,
aplicando el codigo AWS D1.8 - D1.8M.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar los parametros que intervienen en el proceso de soldadura SMAW
en el acero ASTM A-36, mediante el codigo AWS D1.8.

e Desarrollar el disefio de la junta de soldadura para el proceso SMAW utilizando
codigo AWS D1.8.

e Efectuar el proceso de soldadura en las placas de acero A-36 con los diferentes
materiales de aporte con la finalidad de analizar los cambios en las propiedades
mecanicas en las juntas soldadas.

e Determinar las propiedades mecanicas de traccion e impacto bajo el codigo
AWS D1.8 de las juntas soldadas mediante el proceso de soldadura SMAW del
acero A 36 con aporte de electrodo comercial E7018-AR y E-7018-SR.

e Evaluar el mejor tipo de soldadura sismo resistente en las juntas soldadas sobre
el acero ASTM A-36 mediante el proceso SMAW.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. INGENIERIA EN MATERIALES

La ingenieria de materiales esta principalmente vinculada con el uso de los
conocimientos basicos para la conservacion de las propiedades en productos
necesarios o requeridos por la sociedad [7]. La ingenieria de los materiales se
fundamenta en las relaciones propiedades-estructura y disefia 0 proyecta la estructura
de un material para conseguir un conjunto predeterminado de propiedades. Las
propiedades de un material se expresan en términos del tipo y magnitud de la respuesta
a un estimulo especifico impuesto. Las definiciones de las propiedades suelen ser
independientes de la forma y del tamafio del material. Se agrupan las propiedades
mecanicas en seis categorias importantes: eléctricas, mecanicas, térmicas, magnéticas,

Opticas y quimicas [8].

A menudo el problema que se presenta es la eleccion del material mas idéneo de entre
muchos miles de materiales disponibles. Existen varios criterios en los cuales se basa
normalmente la decision final. En primer lugar, deben caracterizarse las condiciones
en que el material prestara servicio, y se anotaran las propiedades requeridas por el
material para dicho servicio. El segundo criterio se refiere a la degradacion que el
material experimenta en servicio. Finalmente, la consideracion mas convincente es
probablemente la econdmica. Cuando mas familiarizados estén los ingenieros o los
cientificos con las diferentes caracteristicas y relaciones propiedad-estructura de los
materiales, asi como las técnicas de su procesado, mayor sera su habilidad y confianza

para hacer elecciones sensatas basadas en estos criterios [8].

2.1.2. SOLDADURA

En épocas de la antigiedad, los herreros soldaban metales calentandolos,
superponiéndoles y golpeandolos, lo llamaban soldadura de fragua y ha sido el Unico
utilizado desde la edad del bronce hasta el siglo XX. En 1800 descubrieron el arco
eléctrico, por lo cual dio un gran aporte en avances sobre el tema de la soldadura como

el electrodo de carbdn o electrodo desnudo, pero sin obtener buenos resultados. En
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1900 se crea el electrodo recubierto, con el que obtuvieron mejores resultados y una
soldadura mucho més estable, también en el mismo afio se esquematiza el soplete para
un nuevo sistema de soldadura, en el que se aportaba calor quemando acetileno
mezclado con oxigeno, convirtiéndose en un procedimiento utilizado durante mucho
tiempo. En 1917 comienza aplicarse la corriente alterna en procesos de soldadura. Las
guerras mundiales fue un impulso definitivo a los procedimientos de la soldadura por
la necesidad de reparaciones rapidas y fiables ademas los britanicos fueron los
primeros en construir un navio totalmente soldado mientras que los estadounidenses
usaban la soldadura para reparaciones rapidas de sus barcos. En 1920, se empalman
en desarrollar nuevas técnicas con la implementacion de gases como medio de
proteccion del metal fundido y nuevos procedimientos semiautomaticos Yy
automaticos. El desarrollo de los procesos de soldadura en los ultimos afios ha sido
muy espectacular, como en otras muchas disciplinas de la técnica y de la industria. Un
ultimo método que nos queda por sobrepasar es la automatizacion total de la soldadura
con la aplicacion de la robdtica [9].

Existen cuantiosas definiciones de soldadura: La American Welding Society “AWS”,
define a la soldadura como una coalescencia localizada de los metales o0 no metales
creada mediante el calentamiento de los materiales a las temperaturas adecuadas de
soldadura, con o sin la aplicacion de presion, o mediante la aplicacion de presion sola
y con o sin la aplicacion del material de aporte para la realizacion de la unién localizada

través de fusion o recristalizacion a lo largo de la intercara [10].

Es la unién de metales por medio de una aleacion que funde a una temperatura menos
que la de los metales que se van unir. La aleacion tiene que resultar mas fuertes como

estos, pues de otro modo se presentaria la fractura o deformacion [11].

El calor adecuado para unir dos piezas metalicas puede obtenerse a través de distintos
medios definiéndose en dos grandes grupos: sistemas de calentamiento por
combustion con oxigeno de diversos gases llamado soldadura por gas, y los de
calentamiento mediante energia eléctrica mas comunes estan soldadura arco como se
muestra en la Figura 2.1. Soldadura por induccion, y soldadura por punto. Las uniones
logradas a través de una soldadura de cualquier tipo, se ejecutan mediante el empleo
de una fuente de calor “Una llama, sistema de induccion o arco eléctrico”. Para cubrir

las uniones entre las piezas o partes a soldar, se utilizan diferentes materiales de aporte



o electrodos y varillas de relleno, realizas con diferentes aleaciones, en funcion de los

metales a unir [12].

Fuente de alimentacion
AC o de y controles Porta-electrodo

/ Electrodo

Fd
Cable de Pleza

tieera o soldada
Cable gal
electrodo

Figura 2.1 Soldadura por arco eléctrico [13].

2.1.3. ARCO DE SOLDADURA

El arco eléctrico es la fuente de calor para varios de los mas importantes procesos de
soldadura, probablemente porque es una forma sencilla de producir una alta intensidad
de calor. Sin embargo, es algo mas que una simple forma de fuente calor ademas
cuando es necesario puede disponerse para transferir metal fundido desde el electrodo

a las piezas trabajadas [4].

El arco eléctrico es una descarga eléctrica que surge entre dos electrodos que se realiza
a través de un gas con particulas ionizadas conocido como plasma. El espacio entre los
electrodos puede dividirse en tres regiones: una region central en la cual hay una caida
de potencial uniforme y dos regiones adyacentes a los electrodos en las cuales el efecto
de enfriamiento de estos se produce una réapida caida de potencial. Estas dos regiones
son las caidas anddica y catodica, segun la direccion de la corriente [4].

Los gases tienden hacer muy malos conductores de electricidad debido a que sus
atomos son muy estables, para que se vuelvan conductores tendran que ionizarlos, o

sea, hacer que sus atomos pierdan algun electrén [4].

El arco eléctrico de soldadura esta sostenida a una alta intensidad de corriente (100-
1500) amperios y voltajes relativamente bajos (20-50) V, produciendo energia térmica
suficiente (400-4000) cal/seg, mediante un plasma conductor, la cual es muy util para

unir metales por fusion. El arco de soldadura se diferencia por su geometria, lo cual es



invariablemente del tipo punto a plano, su dispersién de la corriente de punto

corresponde al electrodo y el plano a la pieza de trabajo [4].

Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial
entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza en aire entre ellos y pasa a
ser conductor, de modo que se cierra el circuito y se cierra el arco eléctrico. El calor
del arco funde parcialmente el material de base y funde el material de aporte, el cual

se deposita y crea el cordon de soldadura como se muestra en la Figura 2.2 [4].

Figura 2. 2 Esquema de soldadura por arco manual con electrodo revestido [4].

La estabilidad del arco eléctrico de soldadura es afectada por varios pardmetros como
son la longitud del arco, la intensidad de corriente, la velocidad de soldadura, la
atmosfera gaseosa, el didmetro de los electrodos, su composicion quimica, la dinamica

de la fuente, entre otros [4].
2.1.4. SOLDABILIDAD

La soldabilidad es la facilidad con que un metal se puede realizar la soldadura de sus
partes, asi como la habilidad de la union soldada para resistir diferentes condiciones
de servicio. Existen varios tipos de soldabilidad como son: soldabilidad operativa,
soldabilidad metaldrgica y la soldabilidad constructiva. La soldabilidad operativa
determina el que un material pueda o no ser soldado por ende esta relacionado con el
enlace de los &tomos, de las moléculas o de los iones que forman el material. El enlace
metalico tiene elevada soldabilidad operativa. La soldabilidad metalUrgica decreta
hasta qué punto pueden soldarse dos metales sin que su composicion representen
inconvenientes graves por fusion, oxidacion y tratamiento térmico. Mientras que la

soldabilidad constructiva se refiere a la facilidad con que pueden unirse dos metales

8



para lograr disefios que resistan los esfuerzos a que van hacer sometidos, garantizando

su duracion [14].
2.1.5. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas o propiedades de resistencia mecéanica ayudan en la
mayoria de los casos como fundamento para determinar el comportamiento sobre un
material metélico, con vistas a un fin de aplicacion concreto. EI comportamiento
mecénico de un material refleja la relacién entre la fuerza aplicada y la respuesta del
material (o sea, su deformacién). Conociendo las propiedades mecénicas se puede
tener una idea sobre el comportamiento del metal en el proceso de funcionamiento y
construcciones. Las propiedades mecanicas de los metales que incluyen gran

importancia son la resistencia, la dureza, la ductilidad y la rigidez [8].

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando ensayos
cuidadosos de laboratorio que realizan las condiciones de servicio hasta donde sea
posible. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga aplicada, su
duracion, asi como las condiciones del medio. La carga puede ser una traccién, una
cizalladura o una compresion, y su magnitud puede ser constante con el tiempo o bien
fluctuar continuamente. El tiempo de aplicacién puede ser de solo una fraccion de
segundo o durar un lapso de varios afios. La temperatura de servicio puede ser un factor

importante [8].
2.1.6. ENSAYO DE MATERIALES

Se selecciona un material al adecuar sus propiedades mecéanicas a las condiciones de
servicio requeridas para el componente. El primer paso en el proceso de seleccién
requiere que se analice la aplicacion, a fin de determinar las caracteristicas mas
importantes que el material debe poseer. ¢ Debera ser resistente, rigido o ductil? ¢Estara
sometido a la aplicacion de una fuerza ciclica importante o a una fuerza subita intensa;
a un gran esfuerzo y temperatura elevada o a condiciones abrasivas? Una vez
conocidas las propiedades requeridas, se puede seleccionar el material apropiado,
utilizando la informacién incluida en los manuales. Se debe, sin embargo, conocer
coémo se llega a las propiedades incluidas en los manuales, lo que dichas propiedades
significan y tomar en cuenta que las propiedades listadas se han obtenido a partir de
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ensayos y pruebas ideales que pudieran no ser exactamente aplicables a casos o
aplicaciones ingenieriles de la vida real [15].

De este modo se estudiaran varios ensayos que se utilizan para medir la forma en que
un material resiste una fuerza aplicada. Los resultados de estas pruebas o ensayos seran

las propiedades mecénicas de dicho material.

2.1.7. NORMA ANSI/AWS B4.0 METODOS ESTANDAR PARA LOS
ENSAYOS MECANICOS DE LAS SOLDADURAS

Esta especificacion establece métodos estandar para el ensayo mecanico de soldaduras.
Describe la importancia de cada prueba, los aparatos de prueba, la preparacion de las
probetas y los procedimientos de prueba. Se proporcionan hojas de resultados de
prueba a manera de ejemplo. Estd mas alla del alcance de este documento definir las
propiedades mecanicas o los criterios de aceptacion necesarios para el metal de la
soldadura [16].

2.1.7.1. ALCANCE DEL ENSAYO DE TRACCION

Esta seccion cubre los ensayos de traccion de juntas soldadas.
No especifica propiedades ni criterios de aceptacion requeridos.

Cuando se utiliza esta norma como parte de la especificacién para una estructura o
conjunto soldado o para la calificacion, deberd proporcionarse la siguiente

informacion:

(1) Los tipos especificos y la cantidad de probetas requeridas
(2) Especificacion/identificacion del metal base

(3) Especificacion/identificacion del material de aporte

(4) Los valores previstos de una propiedad y si son los requisitos maximos 0 minimos

(5) Ubicacion y orientacion de las probetas
(6) Formulario de informe cuando es requerido

(7) Tratamientos por procesos térmico 0 mecanicos posteriores a la soldadura, segun
sean aplicables.
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Cuando se especifica, esta norma se aplica a lo siguiente:

(1) Calificacion de materiales y procedimientos de soldadura en los que se requieran

las propiedades mecanicas especificadas.

La prueba de tension de las uniones soldadas se realiza mediante una maquina de

prueba calibrada y dispositivos siguiendo los procedimientos descritos en la seccion
2.1.7.2.MUESTRAS

El tipo de espécimen de prueba se especificard por el cddigo, especificacion o
documento de fabricacion aplicable como se muestra en el (ANEXO B-6). Se
recomienda que las muestras de prueba que proporcionan el area transversal mas
grande se analicen dentro de las capacidades del equipo de prueba disponible. A menos
que se indique lo contrario, las muestras especificadas se someteran a pruebas de

traccion en la condicidn en que se recibieron [16].

2.1.8. NORMA ASTM E-08 METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA
TENSION EN MATERIALES METALICOS.

Estos métodos de prueba cubren la prueba de tensién de materiales metélicos en
cualquier forma a temperatura ambiente, especificamente, los métodos de
determinacion de la resistencia a la fluencia, el alargamiento del punto de elasticidad,
la resistencia a la traccion, la elongacion y la reduccién del area. Esta norma no
pretende sefialar todas las cuestiones de seguridad, si las hay, asociadas con su uso. Es
responsabilidad del usuario, esta norma establece précticas apropiadas de seguridad,
salud y determinar la aplicacion de las limitaciones reglamentarias antes de su uso
[17].

2.1.9. ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion es el ensayo mecanico mas importante que proporciona la
informacién mas completa de la conducta mecanica que cabe esperar de un material
sometido a un estado de tensidn uniaxial. A través de este ensayo es posible determinar
las siguientes propiedades tecnoldgicas: resistencia mecénica, rigidez, ductilidad,
tenacidad y mddulo de resiliencia. El ensayo de traccion se aplica una tension de
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traccion uniaxial creciente a velocidad moderada a la vez que se registra el
alargamiento que experimenta el material hasta el momento en el que se produce la
fractura. Debido a la moderada velocidad de aplicacion de la fuerza se considera que
el ensayo de traccion es cuasiestatico. Antes de realizar el ensayo, es necesario elegir

la morfologia y las dimensiones correctas de la probeta de ensayo [18].

Las probetas utilizadas en los ensayos de traccion varian en forma considerable. En
los metales de seccion transversal gruesa, como placas, normalmente se utilizan
probetas de 0.50 pulgadas de diametro como se muestra en la Figura 2.3a. Mientras
que, en metales de seccidn transversal mas delgada, como chapas, se utilizan probetas
planas Figura 2.3b. La probeta més utilizada en ensayos de traccién tiene una longitud

entre marcas de 2 pulgadas [7].

Seccion -
Seccion

reducida ; .
G . reducida ;| 2"min.
24 mi 3 -
27 min. Aprox. = T
9 GB Aprox. 3 J 27 min.

0.500"+0.010" 5 0.500"+0.010" Rad. £ min
2.000"+0.005" Rad. 5 min. 2.000"£0.005"

longitud calibrada longitud calibrada

— b1

8" min.

a) b)

Figura 2. 3a) probeta redonda estandar para traccion de 2 pulgadas de longitud de
ensayo. b) probeta rectangular estdndar para traccién de 2 pulgadas de longitud de
ensayo [7].

La Figura 2.4 nos muestra una maquina para ensayos de traccion y en la Figura 2.5 se

ilustra esquematicamente como se realiza el ensayo a traccion.

Figura 2. 4 Maquina moderna para ensayos de traccion [7].
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Maquina para ensayos a traccion. La fuerza (carga) que actua sobre la probeta se
registra en un grafico en el computador de la izquierda de la imagen. La deformacién
que sufre la probeta tambien se registra en el grafico. La deformacion producida se

obtiene mediante un extensometro sujeto directamente a la probeta [7].

Celda de carga

-

Prueba

Bancada en
movimiento

. -

-
il

i

Figura 2. 5 llustracion esquematica de maquina de ensayo a traccion [7].

llustracion esquematica que muestra como trabaja la maquina de ensayos de traccion,
la probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la maquina de ensayos de la
Figura 2.5. La probeta se va deformando o alargando con una velocidad constante. El
ensayo dura varios minutos de manera que la probeta de ensayo es deformada
permanente y a menudo rota. Notese que la bancada superior de la maquina de ensayos

de la Figura 2.4 se desplaza hacia arriba [7].

2.1.9.1.DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION

El diagrama esfuerzo-deformacion para el acero, un material que se usa de manera
frecuentemente para fabricar elementos estructurales y mecanicos, el diagrama es
fundamental para determinar las propiedades fisicas de los materiales. En la curva se
pueden identificar cuatro diferentes formas en que se comporta el material como se
muestra en la Figura 2.6: comportamiento elastico, cedencia, endurecimiento por

deformacion y estriccion [19].
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Figura 2. 6 Diagrama de esfuerzo deformacién convencional y verdadero para un
material ddctil acero [19].

2.1.9.2.PROPIEDADES MECANICAS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS DE
TRACCION

Las propiedades mecanicas de los metales que tienen gran aporte para el disefio
estructural en ingenieria, y que pueden obtenerse a partir del ensayo de traccién
técnico, son:

a) Maodulo de elasticidad

b) Limite elastico convencional de 0.2%
c) Resistencia a la traccion

d) Porcentaje de alargamiento a fractura
e) Porcentaje de estriccion a fractura

a) Maddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad o médulo de Young, es la primera parte del ensayo a traccién,
el metal se deforma elasticamente. Es decir, si la fuerza que actla sobre la muestra
desaparece, la probeta volvera a su longitud inicial. La deformacion elastica maxima
para los metales suele ser inferior a 0.5%. Muestra una relacion lineal entre la tension
aplicada y la deformacion producida en la region elastica del diagrama que se describe
por la ley de Hooke [7]. Es la relacion entre la tension realizada y la deformacién
adquirida en el tramo lineal de la curva tension deformacion (region elastica). Sus
unidades son N/mm”2 o MPa.

E=2Z Ec.1
&
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E= modulo de elasticidad N/mm
o= tension de traccion N/mm
€= deformacion nominal

b) Limite elastico

Es un valor muy importante para el disefio estructural en ingenieria, ya que es el nivel
de tensién al que un metal muestra una deformacion plastica significativa. Debido a
que no se tiene un punto definido de la curva esfuerzo-deformacién donde termina la
deformacion elastica y por ende empieza la deformacion plastica, se determina el
limite elastico como la tension a la que se produce una deformacion elastica definida.
En muchas circunstancias se determina el limite cuando se obtienen una deformacion

del 0.2 %, como se muestra en el diagrama convencional de la Figura 2.7 [7].

80

500
70 0.2% fuerza de
desplazamiento

60 400

30

-1 300
40

30 = 200

Tensidn convencional (1000 psi)
Tension convencional (MPa)

0.2% linea de
construccidn de
desplazamiento

20

100

10
0.002 PUI8 5 100% = 0.2%
pulg desplazamiento .

0 0.002 0004 0006 0.008 0.010

Figura 2. 7 Deformacion convencional (pulg/pulg) [7].
c) Tension de traccion

Se determina a partir de la fuerza o carga aplicada F entre el area de la seccién

transversal original de la probeta.
o=— Ec.2

Donde:

o= esfuerzo o tension (N/mm”2)
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F= fuerza aplicada (N)
Ao= area original de la seccion transversal (mm”2)
d) Porcentaje de alargamiento a fractura

El porcentaje de alargamiento que una probeta a traccion soporta durante el ensayo
proporciona un valor de la ductilidad del metal. La ductilidad de metales se puede
expresarse como porcentaje de alargamiento, por lo general a mayor ductilidad del
metal, mayor porcentaje de deformacion. Para determinar continuamente la
deformacion producida durante el ensayo se puede utilizar un extensometro. La
deformacion de una probeta después de la fractura se puede medir uniendo las partes
y midiendo con un calibre la longitud final [7].

Li-lp _ Al

%alargamiento = - Ec.3

Lo lo
Donde:

[,= longitud original antes de aplicar la carga

[;= longitud final

No tiene unidades; el valor de la deformacidn es independiente del sistema de
unidades. A veces, la deformacion se expresa como porcentaje, el valor se lo multiplica

por 100 para obtener en %.

El porcentaje de alargamiento tiene importancia no solo como medida de la ductilidad,
sino también como indice de calidad del metal, debido a que, si existe porosidad o
inclusiones en el metal, o si existe un deterioro debido a un sobrecaliento del mismo,

el porcentaje de alargamiento decrecera por debajo del valor normal [7].
e) Porcentaje de estriccion a fractura

La ductilidad de un metal o aleacidén puede expresarse cuantitativamente en términos

de reduccion de area o estriccion.

. Ay,—A
%reduccion en area = °A—f X 100% Ec.4

o
A,=area inicial
Ag=area final
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El porcentaje de reduccion de area es una medida de ductilidad del metal y el indice
de su calidad, el porcentaje de reduccion en el area se puede disminuir si existen

defectos de soldadura en la muestra metalica.

2.1.10. NORMA ASTM E23 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
PRUEBA DE IMPACTO DE BARRAS DE MATERIALES
METALICOS

Estos métodos de ensayo de la prueba de impacto se relacionan especificamente con
el comportamiento de los de metales cuando se somete a una sola aplicacion de una
fuerza que resulta en tensiones multiaxiales asociados con una muesca, junto con las
altas tasas de carga y en algunos casos con temperaturas altas o bajas. Para algunos
materiales y temperaturas de los resultados de las pruebas de impacto en probetas
entalladas, cuando se correlaciona con la experiencia de servicio, se han encontrado

para predecir la probabilidad de fractura por fragilidad con precision [20].

2.1.10.1. ALCANCE

Estos métodos de ensayo describen las muescas de ensayo de impacto de los materiales
metalicos mediante el ensayo de Charpy y la prueba Izod. Ellos dan los requisitos para:
muestras de prueba, procedimientos de prueba, informes de pruebas, maquinas de
prueba que verifican las maquinas de impacto Charpy, configuraciones de muestra de
prueba opcional, la designacion de orientacion de la muestra de ensayo, determinando
la aparicion de fracturas de cizalla. Ademas, se proporciona informacién sobre la
importancia de las pruebas de impacto con muescas, y métodos de medicion del centro
de ataque [20].

Estos métodos de ensayo no abordan los problemas asociados con las pruebas de
impacto a temperaturas por debajo de -196 ° C (77 K).

2.1.10.2.ESPECIMENES DE PRUEBAS

Configuracion y Orientacion: Las muestras se tomaran a partir del material tal como

se especifica en la especificacion aplicable.

El tipo de muestra elegido depende en gran medida de las caracteristicas del material
a ensayar. Un espécimen dado puede no ser igualmente satisfactorio para los metales

no ferrosos suaves y aceros endurecidos; Por lo tanto, se reconocen muchos tipos de
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muestras. En general, se requiere que las muescas mas nitidas y mas profundas para
distinguir diferencias en los materiales muy ductiles o cuando se utilizan velocidades

de ensayo bajos.

Las muestras se muestran en el (ANEXO E-3) son los mas utilizados. Son

especialmente adecuados para los metales ferrosos, con excepcion de hierro fundido.

2.1.11. ENSAYO DE IMPACTO

El material cuando es sometido a un golpe subito e intenso, en el cual su velocidad de
aplicacion del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede cambiar su
comportamiento y tener un comportamiento mas fragil comparado con el que se
observa en el ensayo de tensién. El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar
la fragilidad de un material bajo estas condiciones. Se lo puede realizar mediante
diferentes procedimientos, incluyendo el ensayo de Izad y el ensayo Charpy [15].
Ademas, en los casos de Izad y Charpy la rotura se produce por flexion de la probeta,

la diferencia radica en la posicion de la probeta.

Los ensayos dinamicos y de choque se realizan para medir la resistencia al chogue o
la tenacidad de los materiales debido a que estas estan sometidas a cargas aplicadas

que actuan instantaneamente.

Figura 2. 8 Maquina de ensayo de impacto [7].

Los ensayos dinamicos se realizan en una maquina denominada péendulo de charpy
como se muestra en la Figura 2.8, estas se utilizan para los ensayos de probetas
normalizadas que estan previamente entalladas y ensayadas a flexion en 3 puntos,
tienen una disminucién de la seccién en el centro de la probeta que puede seren V o

en U. Existen normalizados péndulos charpy de tres dimensiones diferentes, que
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desarrollan en la caida de 1 kgm, 30 kgm y 300 kgm [21]. Este dispositivo es utilizado
en el ensayo para determinar la tenacidad de un material. El péndulo cae sobre el dorso
de la probeta y la rompe. En la Figura 2.9, se muestra un esquema donde nos indica la
diferencia entre la altura inicial del péndulo (h) y la final tras el impacto (h”) permite
medir la energia absorbida en el proceso de fracturar la probeta. Asi mismo, se mide
la energia absorbida en el &rea debajo de la curva de carga, también su desplazamiento
que se conoce como resiliencia. La energia absorbida por el golpe se medira tomando
en cuenta la velocidad que requiere la masa a golpear la probeta que sera determinada
por la altura del péndulo. Tras la rotura, mientras que la masa continua su camino hasta

llegar a una cierta altura, a partir de la cual se determina la energia absorbida.

Las probetas que se rompen en dos mitades fallan de forman fragil, en cambio aquellas
con mayor ductilidad se doblan sin romperse. Esto depende de la temperatura tanto
como la composicion quimica, por lo cual esto obliga a realizar probetas a diferentes

temperaturas para ser evaluadas [22].

Figura 2. 9 Esquema de un ensayo de impacto [21].

2.1.11.1. TENACIDAD

La energia absorbida por la probeta esta dada en Julios (J), se puede medir calculando
la diferencia de energia del péndulo antes y después del impacto, mediante la altura a

la que llega el péndulo después de romper la probeta.
EABS :m*g(h_h,) ECS
Donde

h= altura inicial
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h"= altura final
m= masa
g= gravedad

2.1.11.2.RESILIENCIA DE UN MATERIAL

Es la cantidad de energia que puede absorber un material, antes de que comience la
deformacion irreversible, esto es, la deformacion plastica. El ensayo de resiliencia

sirve para determinar la fragilidad que opone un material.
R(resiliencia) = ES—“ Ec.6
Donde:

E,= energia absorbida por la probeta

S=seccion transversal de la muestra

2.1.12.NORMA ASTM E3-95 PREPARACION DE ESPECIMENES
METALOGRAFICOS

El objetivo principal de los exdmenes metalograficos es revelar los componentes y
estructura de los metales y sus aleaciones por medio del microscopio de luz. En casos
especiales, el objetivo del examen puede requerir el desarrollo de menos detalles que
en otros casos, pero, bajo casi todas las condiciones, la seleccion y preparacion de la

muestra adecuada es de gran importancia.
2.1.12.1. TAMANO DE ESPECIMENES METALOGRAFICOS

Los especimenes a ser pulidos para examen metalografico nacion son generalmente no
mas de aproximadamente 12 a 25 mm (0,5 a 1,0 in.) Cuadrado, o aproximadamente 12
a 25 mm de didmetro, si el material es redondo. La altura de la muestra no debe ser

mayor de lo necesario para un comodo manejo durante el pulido ver (Anexo E-4)
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2.1.13. ENSAYO METALOGRAFICO

La metalografia es una disciplina de la ciencia que se encarga de examinar y
determinar las caracteristicas estructurales o constitutivas de un metal o aleacion
relaciondndolas con las propiedades mecénicas y fisicas, haciendo uso de varios
niveles de magnificacion que pueden ir desde 20x hasta 1000000x.EI estudio de la
metalografia comprende en gran parte la observacion de granos, la direccion, el tamafio
y la composicion de los mismos, ademas la microestructura revela el tratamiento

térmico y mecénico del metal [23].

2.1.13.1. MICROESTRUCTURA

La microestructura de un acero de bajo carbono o de baja aleacién al final de la
soldadura, la zona fundida presenta una microestructura compleja. La notacion de las
microestructuras presenta algunas dificultades, producido principalmente de las
observaciones morfolégicas mas que de los detalles de los mecanismos de

transformacion, ya que son también considerables para un trabajo cualitativo [23].

2.1.13.2.PERLITA

La transformacion a temperatura eutectoide en los aceros produce una microestructura
[lamada Perlita como se muestra en la Figura 2.10. La perlita est4d formada por una
microestructura de capas o laminas alternadas de ferrita y cementita. La
microestructura se caracteriza por colonias, dentro de cada colonia las ldminas tienen
varias orientaciones y espaciado, el espaciado depende de la velocidad de
enfriamiento, a mayor velocidad de enfriamiento menor espaciado. Para la perlita,
podemos asumir un enfriamiento lento, por debajo de la linea de coexistencia de la
horizontal de los 727 grados centigrados quedando en el campo bifasico ferrita-
cementita. EI nombre se deriva de la apariencia de madreperla al observase en el
microscopio. Mecanicamente, las perlitas tienen propiedades mecanicas entre blanda
y ductil ferrita y la dura y quebradiza cementita. Existen dos tipos de perlitas como
son las siguientes la perlita fina, que es dura y resistente, perlita gruesa que es dura y
mas ductil es decir que la perlita gruesa es mas ductil que la perlita fina. Cuando esta
estructura laminar es muy fina la perlita se puede ser observada en el microscopio
como negra. Sin embargo, ambas fases, ferrita y cementita, en condiciones normales

de ataque tiene una apariencia blanca. El color oscuro que adquiere es debido a que
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tiene un gran ndmero de limites de grano entre la matriz ferritica y las ldminas de
cementita. La perlita puede mostrarse de dos formas distintas: perlita laminar es la mas
frecuente y perlita globular se forma cuando la cementita adopta la forma de glébulos
incrustados en la matriz ferritica, ademas es utilizada para ablandar un acero es decir

que es menos dura y resistente [7].
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Figura 2. 10 Esquema de la microestructura de un acero eutectoide (0,8 %C) bajo
enfriamiento lento [7].

2.1.13.3.LA FERRITA ALOTRIOMORFICA

La presencia de ferrita alotriomérfica es la que primero nuclea alrededor de una
temperatura de 910 ©C en hierro puro, pero puede descender hasta 710 °C en acero
de 0.77% C, esta se incrusta en los bordes del grano de la austenita, puede resultar en
una importante reduccion en la tenacidad de las juntas soldadas de los aceros de baja
aleacion debido al crecimiento del tamano de los granos de ferrita o que ofrecen muy

poca resistencia a la extension de fisuras [23].

2.1.13.4.LAFERRITA ACICULAR

Comunmente es observada en los depdsitos de soldadura de aceros de baja aleacion.
Esta fase es relativamente de importancia tecnoldgica ya que potencia las propiedades
de una microestructura relativamente tenaz y resistente. EIl termino acicular significa
que tiene la forma de aguja, sin embargo, esta aceptado que la ferrita acicular tiene en
tres dimensiones una morfologia real de finas placas lenticulares que pueden presentar

una longitud de 10 um y un ancho de 1 pum [23].
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2.1.13.5.LA FERRITA DE WIDMANSTAETTEN

La ferrita de widmanstaetten presentan una estructura en forma de dos placas
mutuamente acomodadas con una pequefia diferencia en sus planos habituales, lo que

da la caracteristica morfoldgica de cufia de la ferrita de Widmanstaetten.

La ferrita de Widmanstaetten se clasifica como se muestra en la Figura 2.11 en:
primaria cuando nuclea directamente en los bordes de grano de la austenita, y ferrita
de Widmanstaetten secundaria se forma previamente desde cualquier ferrita

alotriomorfica que puede estar presente en la microestructura [23].

_ Grano de
Austenita
L7
/':‘:“—'::_':;'~
L"‘.;:‘_'::i'f:‘_:p \
: / =z Femita
; / V7777 aliotromorfica
\ | Vip 2
) / ,/ 7 \
N 7
4 W
{,.'—"’/:_//" f'v//
aw Primaria \ A v/

dw Secundaria

Figura 2. 11 Morfologia de la Ferrita de Widmanstaetten primarias y secundarias
[23].

2.1.13.6. TAMANO DE GRANO

Una de las mediciones micro estructurales cuantitativas mas usuales es aquella del
tamano de grano de metales y aleaciones, tiene una gran influencia en las propiedades
mecanicas. Los procesos para desarrollar y estimar el tamafio de grano estan

sintetizados de manera detallada en la norma ASTM E112.

Los principales métodos para el analisis del tamafio del grano estimados por la ASTM

son.

a) Método de comparacion.
b) Método planimétrico.

c) Método de interseccion.
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a) Meétodo de comparacion

Mediante el método mas rapido se encuentra un patron que coincide con la muestra en
estudio y entonces se designa el tamafio del grano del metal por el nimero
correspondiente al nimero indice del patron mixto; se trata de manera similar, en cuyo
caso se acostumbra especificar el tamafio de granos en términos de dos nimeros de

denota el porcentaje aproximado de cada tamafio presente [24].

Figura 2. 12 Plantilla de comparacion [24].

En la Figura 2.12, se observan las diferentes plantillas de comparacién que se utilizan
para definir el tamafio de grano. El circulo exterior tiene un diametro de 175mm, y

debe coincidir con el borde de la imagen para respetar las magnificaciones.

El nimero de cada plantilla corresponde al tamafio de grano “G” si se esta observando
la probeta con una magnificacion de 100x. En caso de utilizar diferente magnificacion
debe corregirse este valor mediante la suma del factor de correccion Q como se
muestra en la Tabla 2.1 [24].

Tabla 2. 1 Factor de correccion Q [24].

Magnificacién Factor de correccion Q
M (para Mb= 100x)
Q = 6.64Log,g <£>
Mb

50x )
100x 0
200x 2
400x 4
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b) Método planimétrico

Es un procedimiento mas antiguo para medir el tamafio de grano de los metales y es
lento. Consiste en utilizar un circulo de tamafio conocido (generalmente 79,8 mm de
didmetro y 500 mm~2 de &rea) el circulo es extendido sobre una micrografia o usado
como un patrén sobre una pantalla de proyeccion. Seguidamente se cuenta el nimero
de granos que estan completos dentro del circulo y el nimero de granos que interceptan

el circulo para un conteo exacto los granos deber marcados.

La Figura 2.13 muestra en el centro un circulo con una superficie de 5000mm”2. El
circulo exterior tiene un didmetro de 175 mm, y tiene que coincidir con el borde de la
imagen para respetar las magnificaciones. El tamafio de grano “G” se calcula a partir
de las tablas 4 y 5 de la norma ASTM E112 [24].

Figura 2. 13 Modo planimétrico [24].

NA= granos por mm?
Ninterno= NUMero de granos dentro del circulo

Ninterceptado=nNUMero de granos interceptados por el circulo

f = numero de jeffries

N:
NA — f(Ninterno + mtercz:eptado) EC8

Para una area de 5000 mm?2 — > f=0.0002M? (M= magnificacion)
c) Meétodo de interseccion

El método de intercepcidn tiende hacer mas rapido que el método planimétrico debido

a que no hay que marcar la micrografia para obtener un resultado exacto. El tamafio
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de grano se estima contando mediante una pantalla dividida de vidrio, o por
microfotografia sobre la propia muestra que se tiene, los granos que se cuentan son los
que son interceptados por una 0 mas lineas rectas. Los granos intersecados por el
extremo de una linea se les denomina como medios granos. Para lograr un resultado
razonable las cuentas se hacen por lo menos en tres posiciones diferentes. La longitud
de linea en milimetro, dividida entre el numero promedio de granos interceptados por

ella da la longitud de interseccion promedio o diametro de grano [24].

Figura 2. 14 Geometrias aplicadas en la medicion del tamafio del grano utilizando el
procedimiento de interseccion [24].

En la Figura 2.14, muestra diferentes geometrias utilizadas para la medicion del
tamafo del grano mediante el proceso de interseccién. Las cuatro lineas rectas de la
imagen corresponden al método de Heyn. Mientras que el método de Hilliard utiliza
una circulo generalmente de 100, 200 o 250 mm de perimetro. Los tres circulos de
imagen corresponden al método de Abrams (entre las tres suman una longitud de
500mm).

Una intercepcion es un segmento de la linea de ensayo que pasa sobre un grano. Una
interseccion es un punto donde la linea de ensayo es seccionada por un borde de grano.
Cualquiera de los dos puede contarse con idénticos resultados en un material
monofésico. Cuando se enumeran intercepciones, los segmentos al final de la linea de
ensayo que introducen dentro de un grano, son apuntados como media intercepcion.
Cuando se enumeran intersecciones, los puntos extremos de la linea de ensayo no son
intersecciones y no son contados excepto cuando palpan exactamente un borde de un
grano, entonces se debe anotarse como media interseccion. Una interseccion
coincidente con la unién de tres granos debe anotarse como uno y medio como nos

muestra la Figura 2.15 [24].
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Figura 2. 15 Métodos de intercepcion [24].
2.1.14. TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
En el proceso de soldadura la preparacion de las piezas a soldar es algo muy

fundamental ya que esta afecta las caras a unir. Existen 5 tipos diferentes para integrar

dos partes de una junta, que se definen a continuacion:

2.1.14.1.JUNTAS A TOPE

Es la union entre dos miembros donde los bordes a soldar, se tocan y estan alineados
en toda su extension 4, formando un angulo de 180 grados entre si, se realiza en todas

las posiciones.

a) Junta a tope con bisel recto.

b) Junta a tope con bisel achaflanados V

¢) Junta a tope con bisel achaflanados en X
a) Junta a tope con bisel recto.

Son juntas donde el bisel de las chapas no requiere ninguna preparacion mecéanica.
Este tipo de juntas es utilizado, en la union de chapas con espesor no mayores de 6mm,
para soldar simplemente se acercan las caras de las piezas, también se consideran estas

piezas que no estan sometidas a grandes esfuerzos [25].

7 3
% =8 %
32 [ $

Figura 2. 16 Juntas a tope con bisel recto [26].
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b) Junta a tope con bisel achaflanados V

Son juntas en las cuales los biseles de las piezas a soldar, requieren una preparacion
mecanica, de tal manera que, al unirlos formen un V en entre si. Es necesario este tipo
de juntas en la soldadura de piezas cuyo espesor esta entre los 6 y 12 mm, mediante
esta preparacion se logra obtener una buena penetracion de la soldadura, asi como
también logrando rellenar toda la seccion. Este tipo de juntas la sueldan en todas las

posiciones [25].

.

[7',,.

Figura 2. 17 Juntas a tope con bisel achaflanados en V [25].
¢) Junta a tope con bisel achaflanados en X
Este tipo de juntas requieren la preparacion mecanica que se efectla por ambos lados
de la pieza a soldar, de tal manera que, al unir dichos lados, formen una X entre si.
Este tipo de juntas frecuentemente se utilizan en uniones de piezas que seran sometidas
a grandes esfuerzos. Se utilizan para espesores que sobrepasen los 18 mm, se aplica

para todas las posiciones las mismas que pueden ser soldadas con facilidad por ambos
lados [25].

45° a 60° 3

|

Figura 2.18 Junta a tope con bisel achaflanados en X [25].

2.1.14.2.JUNTAS EN ESQUINA

Es la unién entre dos miembros situados en angulo recto el uno del otro.

2.1.143.JUNTAENT

Son juntas que forman angulos interiores y exteriores, en el punto a soldar. Debido a

su particularidad, los bordes no requieren preparacion mecanica.
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Figura 2.19 Junta en angulo y en T [26].
2.1.14.4.JUNTA EN TRASLAPE O SOLAPE
Es la union de dos miembros superpuestos, no requieren de preparacion mecanica

debido a su configuracién, sirven para reforzar las uniones a tope. Se utilizan para

chapas de 10 mm de espesor y la solapada sera de 60 a 70 mm.

Del Otro Lado
Q \\ 1/2 % Lado de Flecha

Figura 2.20 Junta de solape [26].
2.1.14.5.JUNTA DE BORDE

Junta entre bordes de dos o mas miembros que estdn paralelos o cercanamente

paralelos.
A tope Esquina

W _ N 7
\ | oS

Figura 2.21 Tipos de juntas de soldadura [27].

2.1.15. DISENO DE JUNTAS

Las juntas soldadas, independientemente del proceso de union, se disefian
principalmente por la resistencia y seguridad que requieren los servicios a los que se
va a destinar. El disefio de la junta debe permitir que se pueda mantener una extension
del electrodo, sus dimensiones y la forma de los bordes a unir deberan ser tales que
permitan la fusion completa y la penetracion conjunta completa, debe tener un

adecuado acceso a la raiz y que se pueda manipular facilmente el electrodo durante la
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realizacion de la unién del material base. La Tabla 2.2 indica el disefio de la junta tipo

para diferentes procesos de soldadura [13].

Tabla 2.2 Disefio de junta a tope [28].

Soldadura de canal simple-V (2) Tolerancias
Junta & tope (B) Coro
o Coma Detallado Ajustado
7 {ver 3.13.1) (ver 3.13.1)
A=+2, -0 +6, 2

K T

) Ty
¥
DIMENSIOMES EN mm J l: R

o= +10°, 0" +10°,-5°

Bass do it Gas do
Pr o ” Posiclones | Proteccidn
%c:sc Designacisn (U = limitado) Preparacién de Canal | deSoldar | para
Soldadura| de Junta T Te Abertura de Raiz Angulo de Canal | Permisibles| FCAW | Notas
R=§6 o = 45° Todas —_ e
SMAW B-U2a 4] —_ R=10 o =30° F V., OH — 8]
A=12 o =20° FV,OH — 8, j
A=5 o=30° F.V,OH |Requerido| . a,j
Egﬂ:r B-U2a-GF u — R=10 o =30° FV,OH | Noreqg. g,)
R=6 o = 45° F. ¥, OH No reg. a,j
SAW B-L2a-5 50 max. — R=6 o =30° F - 1
SAW B-U2-3 U — R=16 o = 20° F — ]

2.1.16. POSICIONES DE SOLDADURA

De acuerdo a la designacion ANSI/AWS A3.0:2001 las posiciones de soldadura, se
refiere exclusivamente del eje de la soldadura en los diferentes planos a soldar. Existen
cuatro posiciones ha soldar, es preferible ejecutar una soldadura en posicién plana o
bajo la mano para facilitar el trabajo del soldador al momento de depositar el material
asi teniendo una velocidad adecuada, de tal manera reduciendo en gran cantidad los
defectos de soldadura. En posicion vertical como horizontal es dificil de poder lograr
una soldadura adecuada debido a que el charco por la fuerza de gravedad tiende a
desprenderse por ende cae sobre el contorno, por esto se da a entender que la posicién
plana da mejor calidad de soldadura a un menor costo, las posiciones se ejecutan en la
posicion definitiva de los elementos estructurales, por ello se han desarrollado varias

técnicas para distintas posiciones [29].
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Plano Horizontal Vertical Sobrecabeza

Uniones biseladas

Figura 2.22 Designacion de posiciones de acuerdo con ANSI/AWS A3.0:200 [27].

2.1.17. DISENO DE CONEXIONES SISMO RESISTENTES,
PRECALIFICADAS PARA ESTRUCTURAS DE ACERO

El uso de conexiones precalificadas responde a la necesidad de garantizar un
comportamiento ductil que admita grandes deformaciones ciclicas de un marco no

arriostrado debido a las solicitaciones sismicas.

2.1.17.1.CONEXION CON SECCION REDUCIDA

Las conexiones viga-columna precalificadas, entre las cuales, las méas usadas en Chile,
Colombia y algunos paises como Portugal y China entre otros, son la conexion Bolted
Unstiffened End Plate Connection (BUEP) y Reduced Beam Section Connection
(RBS) [30]. Ademas, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) estructuras de
acero toma como referencia el disefio de conexion con viga de seccidn reducida para
la aplicabilidad en sistemas estructurales, por lo cual vendria hacer de gran utilidad en
cuanto a la presente investigacion, debido que en este disefio de conexion tiende a tener

diferentes areas completamente soldadas.

Una conexion de viga con seccién reducida Figura 2.23, consiste en una conexién
viga-columna mediante soldadura, que, en un sector acotado de la viga, y cercano a la
cara de la columna conectada, se realiza una reduccion gradual con dimensiones
estandarizadas de las alas de la viga. En esta conexion, las alas de la viga deben ser

soldadas al ala de la columna mediante soldadura de penetracion completa [30].
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Figura 2.23 Conexion de viga seccion reducida [30].
2.1.18. PROCESO DE SOLDADURA

2.1.18.1.SOLDADURA SMAW

El proceso de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es el mas antiguo y
mas versatil de todos los diferentes procesos de soldadura de arco, es un proceso de

unién por fusion de piezas metélicas [31].

Este proceso consiste en utilizar un electrodo (una varilla de soldar) con una
determinada capa de recubrimiento, este se realiza cuando una chispa se enciende entre
un electrodo y la superficie del metal base (material a soldar), esta forma de soldadura
implica sostener una pinza que mantienen a un electrodo en su lugar que proporcionara
un determinado tipo de corriente eléctrica, puede ser de tipo continua o alterna. El

revestimiento del electrodo puede ser celuldsicos, rutilicos y basicos [31].

Entre el electrodo y el metal base se provoca un corto circuito que da lugar al paso de
la corriente eléctrica, se eleva el electrodo separandolo del metal base un par de
milimetros, permitiendo de ese modo la formacion del arco eléctrico, este arco
eléctrico puede alcanzar temperaturas alrededor de los (4000 a 5500 °C) depositando
el nucleo del electrodo fundido al material base de soldadura, donde de paso genera la
combustion de recubrimiento, y una atmosfera permite la proteccion del proceso,

ayudando a evitar la penetracion de humedad y posibles elementos contaminantes, por
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otro lado en este proceso soldadura produce una forma de capa vidriosa sobre en el

corddn de soldadura o también llamado escoria [31].

Fuente de poder " e
=

‘A‘( ‘_’f’, w v’vl"‘l“

Portaelectrodo

|
|

Electrodo [essSE7R : l_ —
/ (I

Cable de fuerza

Metal Base

Cable de tierra
Figura 2.24 Diagrama del equipo de soldadura SMAW [31].

El cordon depositado de la Figura 2.25, esquematiza el proceso, distintas partes y

resultado de la aplicacién de una soldadura con electrodo revestido [31]:

Motal solidificado

Metal base

Figura 2.25 Proceso de soldadura [32].
2.1.18.2.CIRCUITO DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

La corriente circula a partir del borne e la maquina de soldar, donde se sujeta el cable
del electrodo 1, y termina en el borne de la maquina, donde se fija el cable de tierra
sobre el material base 2. Como se puede contemplar en la Figura 2.26, inicia desde el
punto 1 la corriente fluye a la porta electrodo y por este al electrodo; por el extremo
del electrodo pasa la electricidad a la pieza formando el arco eléctrico; sigue fluyendo
la electricidad por el metal base al cable de tierra 2 y vuelve a la maquina. El circuito

esta establecido solo cuando el arco se encuentra encendido [33].
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Figura 2.26 Flujo eléctrico [33].

2.1.18.3.VARIABLES DEL PROCESO SMAW

a) Tipo de corriente

El proceso de soldeo por arco eléctrico con electrodos revestidos se puede realizar
tanto con corriente alterna como con corriente continua. La eleccion de una u otra
dependera del tipo de fuente de corriente disponible, del electrodo a utilizar, y del
material base [34]. El tipo de corriente de soldadura, la magnitud, la polaridad y los
constituyentes de la cobertura del electrodo afectan la rapidez de fusion de los

electrodos [4].

e Polaridad negativa DC- o directa cuando el electrodo representa el polo negativo,
los electrones circulan del electrodo hacia el material base.

e Polaridad positiva DC+ o inversa cuando el electrodo representa el polo el positivo,
los electrones circulan desde el material base hacia el electrodo.

b) Intensidad de soldeo (amperaje)

El amperaje (A) es la cantidad de corriente que fluye a través del arco eléctrico y
determina el calor o potencia en el mismo. El amperaje depende del tipo y didmetro
del electrodo, de la posicion, tipo de junta y se aplica la ley de Ohm. Si utilizan
intensidades por encima de los rangos, se producirian mordeduras, proyecciones,

efectos de soplo magnético, e incluso grietas [33].
¢) Longitud de arco

La longitud de arco es la distancia entre la punta derretida del nucleo del electrodo y
la superficie del charco de soldadura. La longitud de arco correcta a utilizar depende

del tipo de electrodo, su diametro, la composicion de su cobertura, posicion de
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soldadura y el amperaje. Es de gran importancia usar una longitud de arco con una

longitud apropiada para obtener resultados en la soldadura de buena calidad [4].

Si el electrodo se mantiene en contacto con la pieza de trabajo mediante un angulo de
inclinacion para mantener el arco que se conoce como la técnica de arrastre. Esta
técnica es utilizada de manera frecuente para soldar en la posicion plana y horizontal,
en especial con electrodos en polvo o méas grande o de hierro. En caso que se realice
el contacto con el metal base y demasiada rapidez el electrodo se tendria a pegar o se

congelan al metal [4].
d) Estabilidad de arco

Es una de las propiedades fundamentales para el desarrollo de la soldadura. Cuando
se establece un arco con un electrodo revestido determinado, es fundamental
alimentarlo a medida que se consume, tratando asi de mantener constantemente la
longitud del arco, de tal manera poder controlar su direccion y que el proceso de fusion
sea continuo y no sea interrumpido. Posteriormente, el uso de la corriente continua va
a contribuir a obtener un arco mas estable, mientras que para el caso de corriente

inversa el arco se va a estabilizar gracias al revestimiento del electrodo [4].
e) Velocidad de desplazamiento

Es la rapidez con la que el electrodo se desplaza a lo largo del metal base. Para obtener
una buena soldadura se debe mantener una correcta velocidad, por ende, se debe
considerar varios factores para una velocidad correcta como el tipo de corriente de
soldadura, amperaje, polaridad, posicién de soldadura, rapidez de fusién del electrodo,
espesor del material, condicién de la superficie del metal base, tipo de unién y técnicas
de soldadura [4]. Cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento la anchura del
cordon es estrecha, menor es el aporte térmico y su enfriamiento es mas rapido. Si la
velocidad es excesiva se producen problemas durante la retirada de la escoria y se

favorece el atrapamiento de gases produciendo defectos de soldadura (poros) [34].
f) Tipo de electrodo

Por lo tanto, existe una variedad de electrodos para soldar una amplia gama de metales.
El electrodo para una aplicacion determinada se debe seleccionar minuciosamente para

proporcionar las caracteristicas de resistencia necesaria para la unién soldada. Una de
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las herramientas mas Utiles para la seleccion de electrodos es el electrodo de manuales
disponibles en tiendas de productos de soldadura. Estos ayudan a proporcionar
informacidn al respecto a la clasificacion del electrodo a la aplicacion y la facilidad de
uso. En general el metal de aporte debe ser compatible con el tipo y la composicién

del metal base asoldar [33].
g) Orientacion del electrodo

La orientacion del electrodo es importante para la calidad de soldadura. En la siguiente
Tabla 2.3 se relacionan las orientaciones tipicas de los electrodos y las técnicas de
soldadura con electrodos para acero al carbono, que pueden variar para otros

materiales [34].

Tabla 2.3 Orientaciones de los electrodos y técnicas de soldeo tipicas en el soldeo
manual con electrodos revestidos para aceros al carbono [34].
Posicion de Angulo de Angulo de Técnicas de

Tipo de union . .
soldadura trabajo desplazamiento

Chaflan Plana 90° 5°-10° Hacia atras
Chaflan Horizontal 80°-100° 5°-10° Hacia atras
Hacia

Chaflan Ascendente 90° 5°-10°

adelante
Chaflan Bajo techo 90° 5°-10° Hacia atras
. ) Hacia
Angulo Horizontal 45° 5°-10°

adelante
. Hacia
Angulo Ascendente 35°-55° 5°-10°

adelante
Angulo Bajo techo 30°-45° 5°-10° Hacia atras

2.1.18.4.MOVIMIENTO DEL ELECTRODO EN LA SOLDADURA

Esta designacion abarca a los movimientos que se realizan con el electrodo a medida
gue se avanza en una soldadura. Cuando se aporta metal aplicando el sistema de arco
protegido, resulta tan a menudo querer realizar una soldadura mas ancha que un simple
cordon de soldadura, para obtener cordones anchos y bien formados se consiguen
oscilando el electrodo de lado a lado en sentido transversal, existen varios tipos de

oscilaciones laterales. Cualquier movimiento elegido o aplicado, debera ser uniforme

36



para conseguir con ello una costura cerrada, y asi facilitar el desprendimiento de la
escoria una vez finalizada la soldadura. En la Figura 2.27 se detallan cuatro movimientos
clasicos. De los cuales el mas comun en una aplicacion de soldadura es el de la letra A,
aunque los movimientos C Y D resultan mas adecuados para realizar soldaduras en

metales de mayor espesor [12].

PPN

o —

]

—_— //——)—\
=

N

B C D

Figura 2.27 Movimiento del electrodo para realizar una costura [12].
2.1.19. ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE ARCO

2.1.19.1. ELECTRODO

En este proceso el electrodo es un elemento fundamental, un electrodo es un conductor
eléctrico, en el cual uno de sus extremos actla como medio de transmision. Si a un
conductor se le aumenta el paso de corriente, se calienta y se funde, al fundirse se
desprende en pequefias gotas que una vez lejos del conductor se solidifican. Estas gotas
al depositarse en otro metal se uniran formando asi una soldadura. En la soldadura a
menudo el material del electrodo es del mismo tipo del metal base, pero en otros casos

son diferentes al metal base [33].

La varilla metalica especialmente preparada para servir como material de aporte en los
procesos de soldadura por arco. Se fabrica de material ferroso y no ferroso, existen dos

tipos: electrodo revestido y electrodo desnudo [25].

2.1.19.2.DIAMETRO DEL ELECTRODO

El didmetro de electrodo correcto es aquel que, usado con la intensidad, tension del
arco y velocidad de desplazamientos correctos, produce una soldadura de tamafo
requerido en el tiempo mas corto posible. El diametro a escoger dependera en gran
medida del espesor del material a soldar, la posicion de soldadura y el tipo de union
[4]. Los electros de mayor didmetro se seleccionan para soldadura de materiales de
gran espesor y para soldadura de posicion plana, mientras que en la soldadura en
posicidn horizontal, vertical y sobre cabeza, el bafio de fusion tiende a caer por efecto
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de gravedad, este efecto es tanto més acusado y tanto mas dificil de mantener el bafio
en su sitio, cuanto mayor es el volumen de este, es decir, cuanto mayor es el didmetro
del electrodo, por lo que en estas posiciones convendra utilizar electrodos del menor

tamano.

En el soldeo con pasadas mdaltiples el cordon de raiz convienen efectuarlo con un
electrodo de pequefio didmetro, para conseguir el mayor acercamiento posible del arco

al fondo de la union y asegurar una buena penetracion [25].

2.1.19.3.CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS

Tiene un factor de gran importancia para obtener buenos resultados en la soldadura.
El electrodo revestido consiste en una varilla de metal, denominada alma, trefilada o
fundida, que conduce la corriente eléctrica y proporciona el metal de aporte para llenar
la junta como se indica en la Figura 2.28. Esta varilla se cubre con un revestimiento
formado por mezcla de diferentes materiales o polvos mezclados metélicos o no
metalicos, que tiene varias funciones en la soldadura tales como de ajustar la
composicion quimica del cordon mediante la adiccion de elementos de aleacion; la
proteccion del charco de soldadura de la contaminacion externa; dar caracteristicas
operativas y propiedades mecéanicas al electrodo y a la soldadura. Ademas de estos, el
revestimiento juega un papel muy importante en el mantenimiento de la estabilidad del
arco. Los gases de combustion procedentes de la capa son méas facilmente ionizables
que el aire circundante, haciendo asi mas facil el mantenimiento del arco de abertura;

incorporando la minimizacion del golpe magnético [4].

Se elaboran electrodos de acero, de metales no ferrosos y de sus aleaciones con la
superficie recubierta, de tungsteno, de carbon o grafito y de fundicion [4].

Clasificacién

Nucleo
Extremo porta o el W Recubrimiento  Extremo
electrodo Fundente encendido
arco

Figura 2.28 Diagrama del electrode [35].
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2.1.19.4.RECUBRIMIENTO DE LOS ELECTRODOS

El revestimiento es un material que estd compuesto por distintas sustancias quimicas.

Tiene las siguientes funciones:

a) Dirige el arco conduciendo a una fusion equilibrada y uniforme.

b) Produce una escoria que cubre el metal de aporte, evitando el enfriamiento
brusco y también el contacto del oxigeno y del nitrogeno.

¢) Comprende de determinados elementos para obtener una buena fusion con los
distintos tipos de materiales.

d) Contribuye al bafio de fusion elementos quimicos que daran al metal
depositado las distintas caracteristicas para las cuales fue formulado.

e) Estabiliza el arco [4].

Los recubrimientos de los electrodos pueden ser: basicos o de bajo hidrogeno que
contienen en su revestimiento calcita y la fluorita. Rutilicos su componente principal
del revestimiento de estos es el dxido de titanio, rutilico. Celulésico el revestimiento
de este tipo de electrodos es la celulosa generando gran cantidad de didxido de carbono
y oxigeno, lo cual da muy buena proteccién gaseosa [4].

2.1.19.5. CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS SEGUN AWS

Los electrodos revestidos se clasifican de acuerdo con las especificaciones difundidas
segun American Welding Society (AWS), se muestra en la siguiente Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Clasificacion de electrodos [33].

TIPO DE ELECTRODO ESPECIFICACION DE LA AWS
Electrodos de acero al carbono AWS-A5.1
Electrodos de aceros de baja aleacion AWS-A5.5
Electrodos de aceros inoxidables AWS-A5.4

Los electrodos se clasifican de acuerdo con los siguientes criterios como es la
composicion quimica, propiedades mecanicas del metal depositado, ademas también
se clasifican de acuerdo con el tipo de corriente a utilizar y posiciones de soldadura

aconsejables.
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2.1.19.6.ESPECIFICACIONES DE ELECTRODOS REVESTIDOS

La especificacion AWS 5.1, para los electrodos de soldadura en aceros al carbono,
trabaja con la siguiente nomenclatura, en la Figura 2.29 se muestra la clasificacion de

los electrodos:
E XXYZ-1 HZR
E: nos da a conocer que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual.

XX: dos digitos que nos indican la minima resistencia a la traccion del metal
depositado, en Ksi, 0 MPA.

Y: el tercer digito designa la posicion en la que se puede soldar con el electrodo que
vamos a realizar la soldadura. El 1 nos indica todas las posiciones, 2 plana y horizontal
mientras que el 4 nos indica que se puede aplicar todas, pero especialmente para

vertical descendente.

Z: el ultimo digito, nos indica el tipo de corriente eléctrica y polaridad como mejor

trabaja el electrodo, ademas el tipo de revestimiento.
Los digitos después del guion son opcionales:

1: Designa que el electrodo (E-7016, E-7018 6 E-7024) cumplen con los requisitos de
impacto mejorados E y ductilidad mejorada en el caso E-7024.

HZ: indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de hidrogeno difusible
para niveles de “Z” de 4.8 o 16 ml de H2 por 100gr de metal depositado (solo para
electrodos de bajo hidrogeno).

R: indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de absorcion de humedad

a 80 °F y 80% de humedad relativa (solo para electrodos de bajo hidrogeno) [36].
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Clasificacion AWS Posicion a Corriente y
A5.1 A5.1M Tipo de revestimiento soldar polaridad
E-6010 E-4310 Celulésico sodico P V,SC,H CCEP
E-6011 E-4311 Celuldsico potasico P V.SC,H CA, CCEP
E-6012 E-4312 Rutilico sédico P V,SC, H CA, CCEN
E-6013 E-4313 Rutilico potasico PV, SC,H CA, CCAP
E-6018 E-4318 Potasico, BH - HP P.V,SC, H CA, CCEP
E-6019 E-4319 Oxido de hierro, rutilico potasico P V,SC,H CA, CCAP
E-6020 E-4320 Oxido de hierro & CA, CCEN
P CA, CCAP
E-6022 E-4322 Oxido de hierro P H CA, CCEN
E-6027 E-4327 Oxido de hierro, HP H CA, CCEN
P CA, CCAP
E-7014 E-4914 Rutilico, HP PV, SC,H CA, CCAP
E-7015 E-4915 Sédico, BH PV, SC, H CCEP
E-7016 E-4916 Potasico, BH P V,SC,H CA, CCEP
E-7018 E-4918 Potasico, BH - HP PV, 8C, H CA, CCEP
E-7018M E-4918M BH-HP PV, SC,H CCEP
E-7024 E-4924 Rutilico, HP P H CA, CCAP
E-7027 E-4927 Oxido de hierro, HP H CA, CCEN
P CA, CCAP
E-7028 E-4928 Potasico, BH - HP P H CA, CCEP
E-7048 E-4948 Potasico, BH - HP P, V-down, SC, H CA, CCEP
Nomenclatura CC: Corriente continua EP: Electrodo positivo P: Plana
HP: Hierro en polvo CA: Corriente alterna EN: Electrodo negativo V: Vertical
BH: Bajo hidrégeno AP: Ambas polaridades SC: Sobrecabeza H: Horizontal

Figura 2.29 Clasificacion de electrodos AWS A-5.1 [36].
2.1.19.7.ELECTRODOS DE BAJO CONTENIDO DE HIDROGENO

Los electrodos de acero al carbono de la serie 70, tienen 2 niveles de resistencia
mecanica, asi la resistencia a la traccion es de 72 Ksi (496 MPa) aunque un

alargamiento adicional puede acceder a que baje hasta 70 Ksi (483 MPa).

El revestimiento de los electrodos de este tipo, contienen sustancias quimicas con bajo
contenido de humedad, celulosa y por lo tanto de hidrogeno. Los minerales del
revestimiento estan limitados a compuestos inorganicos tales como el fluoruro de
calcio, silicato de magnesio, aluminio y carbonato de calcio, las aleaciones ferrosas y

los aglutinantes como los silicatos de sodio y potasio [4].

El hidrogeno produce baja ductilidad y el agrietamiento de la franja inferior que en
ocasiones se observan en soldaduras muy restringidas. Por esta razén, los electrodos
de bajo hidrogeno se usas para soldar aceros endurecibles; asimismo se usan para
soldar aceros de bajo azufre para aportar metal de soldadura con buena tenacidad de

muesca a baja temperatura [4].

La norma AWS A5.1 fija un limite para el contenido de humedad de estos electrodos,
este valor en promedio debe ser de 8mL/100g de metal depositado. Para controlar la
humedad es necesario llevar acabo almacenamientos correctos.
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a) Electrodo E-7018 AR

El electrodo E7018 de disefio de bajo hidrogeno tiene un recubrimiento con 30% de
hierro pulverizado color gris, pueden trabajar ya sea CC O CA de polaridad invertida.
Su contenido de carbono de calcio proporciona los gases protectores; el fluorespato
acttia como formador de escoria; el polvo de hierro estabiliza el arco.

En la Tabla 2.5 se detalla la composicién quimica del electrodo, se muestran los
valores que se utiliza en este proyecto.
Tabla 2.5 Composicién quimica del electrodo E-7018 AR. Fuente: Autor.
Elemento C Mn Si P S ‘
% 0,09 1,05 0,55 0,020 0,015

Posteriormente en la Tabla 2.6 se compilo las propiedades mas importantes del
electrodo anteriormente mencionado, tomando en cuenta los siguientes valores en este

proyecto.

Tabla 2.6 Descripcion de propiedades del electrodo E-7018 AR. Fuente: Autor.

PROPIEDAD REQUERIMIENTOS ENERGIA
ABSORVIDA
Resistencia ala traccion 71Ksi-490 MPa 135J a-30C
Limite de fluencia 58Ksi-400 MPa
Alargamiento 22%

Tienen una capa de revestimiento ligeramente mas gruesa que otros tipos de bajo
hidrogeno que lo hace mas fécil su uso. Como el revestimiento o recubrimiento de
estos electrodos es mayor espesor que lo normal, las soldaduras verticales y hacia
arriba se utilizan electrodos de didmetro pequefio. Posee una penetracion no muy
completa pero el cordén lograra una alta resistencia a los esfuerzos absorbidos. Son
utilizados frecuentemente para soldaduras de relleno y acabado [4].

b) Electrodo E-7018 SR

El electrodo E7018-SR, esta disefiado de bajo hidrogeno con hierro en polvo con un
revestimiento de color gris, disefiado para soldadura en todas posiciones con tipo de
corriente continua de polaridad inversa. Contiene tres elementos quimicos adicionales
a comparacion con el electrodo comercial usualmente aplicable en soldaduras, ademas
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estan disefiados para soldaduras criticas aplicables en uniones viga-columna, tiene una

elevada resistencia al impacto.

En la Tabla 2.7 se detalla la composicion quimica del electrodo, se muestran los
valores que se utiliza en este proyecto.
Tabla 2.7 Composicion quimica del electrodo E-7018 SR. Fuente: Autor.
Elemento C Mn Si P S Cr Mo Ni
% 0,06 1,49 0,738 0,009 0,010 0,044 0,013 0,042

Posteriormente en la Tabla 2.8 se compilo las propiedades mas importantes del

electrodo E-7018 SR, tomando en cuenta los siguientes valores en este proyecto.

Tabla 2. 8 Descripcion de propiedades del electrodo E-7018 SR. Fuente: Autor.
PROPIEDAD REQUERIMIENTOS  ENERGIA ABSORVIDA

' Resistencia ala traccion ~ 77Ksi-534 MPa 180J a 20C
Limite de fluencia 65Ksi-448 MPa
Alargamiento 32%
Tratamiento térmico SITT

2.1.20. DISCONTINUIDADES Y DEFECTOS DE SOLDADURA

Mientras tanto una discontinuidad se define como la falta de continuidad; falta e
cohesion o uniodn, es la interrupcién en la estructura fisica normal del material o
producto. Un defecto es una discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion,
ubicacion o propiedades puede comprometer el comportamiento de la estructura para
el proposito que fue disefiada, siendo admisibles bajo el criterio de alguna norma

especifica.

2.1.20.1.POROSIDAD

Se usa para presenciar y describir los huecos globulares que se encuentran con
frecuencia en los cordones de soldadura como se presenta en la Figura 2.30, en
concordancia las porosidades son poros de gas o huecos en el metal de soldadura.
Como consecuencia de la formacién de gases debido a la reduccion de solubilidad al
descender la temperatura y por reacciones quimicas que ocurren durante la soldadura

[4].
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Figura 2.30 Porosidad en soldadura [4].
2.1.20.2.FUSION INCOMPLETA

La penetracion deficiente o reducida produce una falta de fusién, se forma franjas
adyacentes en ambos lados de la pieza de trabajo como en el metal de soldadura, o el
metal de soldadura con el metal base, ocurre en cualquier lugar del surco de soldadura,

hasta en la raiz de la misma unién como se muestra en la Figura 2.31 [4].

Figura 2.31 Fusion incompleta corddn de soldadura [4].

2.1.20.3.FALTA DE PENETRACION

Se puede describir este defecto en que el metal depositado y metal base no se funde en
forma integral en la raiz de la soldadura a causa de que el metal de soldadura no llegue
a la raiz por insuficiente separacion o una corriente insuficiente que no alcanza la

temperatura de fusion como se indica en la Figura 2.32 [4].

Figura 2.32 Falta de penetracion cordon de soldadura [4].
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2.1.20.4.INCLUSIONES DE ESCORIA

En la Figura 2.33 se muestra inclusiones de escoria en la soldadura esto sucede cuando
los dxidos y solidos no metalicos se quedan en el cordon de soldadura entre franjas

adyacentes o el metal de soldadura y el metal base [4].

METAL BASE

Figura 2.33 Inclusiones de escoria en la soldadura [4].

2.1.20.5.SOCAVAMIENTO

Se emplea este término para describir cuando una parte de la union no esta llena por
completo con el corddn del electrodo para la soldadura, también la socavacion reduce
el area transversal en el metal base, en la linea en que se unié por fusién el ultimo

cordon de la soldadura, demostrando esquematicamente en la siguiente Figura 2.34

[4].

Figura 2.34 Socavamiento cordon de soldadura [4].

2.1.20.6.GRIETAS O FISURAS

El agrietamiento de las juntas soldadas ocurre por la presencia de esfuerzos
multidireccionales localizados, que en algun punto rebasan la resistencia maxima del

metal. Cuando se rasgan grietas durante la soldadura como resultado de estas se
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produce una ligera deformacion de la pieza de trabajo como se indica en la Figura 2.35

[4].

METAL BASE

Figura 2.35 Grietas cordon de soldadura [4].

2.1.21. ACERO AL CARBONO ASTM A-36

La designacion A-36fue establecida por el ASTM. El acero ASTM A-36 es un material
estructural que por sus caracteristicas y propiedades se ha convertido en el méas usado
por la industria ecuatoriana; este material es fundamentalmente una aleacion de hierro
con un 98%, con contenidos de carbdn menores al 1%, lo que facilita el proceso de
moldeo del acero, ademas posee de otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre, vanadio y silice para mejorar
su soldabilidad y resistencia a la intemperie. El acero es muy utilizado para la
construccién de maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas; por la variedad
que presentan y sobre todo por la disponibilidad en el mercado. A pesar de
susceptibilidad a la intemperie y al fuego es el material mas usado, por su facilidad de
ensamblaje y costo razonable. Las aplicaciones comunes del acero estructural en la
construccién incluyen perfiles estructurales de secciones: I, T, H, L usadas e

instalaciones para industrias y edificios [37].

Una ventaja muy importante de este material es que tiene un comportamiento lineal y
elastico hasta la fluencia, lo que hace que sea predecible en las estructuras y por lo
tanto el mas usado en la industria. Al existir una gran variedad de aceros por las
caracteristicas de la composicion y de las aleaciones se ha impuesto ciertas normas
que los regulan, estas son impuestas por cada pais, cada fabricante de acero, y también

por los compradores de este material [5].
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2.1.21.1.PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

Todos los materiales tienen propiedades y caracteristicas inherentes que los diferencia
uno del otro, entre las principales propiedades se tienen: eléctricas, mecanicas,
quimicas, fisicas, magnéticas y térmicas, estan en funcién de su composicion. Las
propiedades son aquellas que tiene que ver con el comportamiento de un material bajo
fuerzas aplicadas, estas dependen de la composicion quimica y de la estructura
cristalina que tenga, y se expresan en cantidades que estan en funcion de los esfuerzos

y/o deformaciones [5].

En la siguiente tabla se detalla la composicion quimica del acero, se muestra los
valores que se utiliza en el presente proyecto.
Tabla 2.9 Composicion quimica del acero A-36 [5].
Elemento C Cu Fe Mn P S
% 0,25 0,02 99 0,8-12 | 0,04Max | 0,05Max

En la siguiente tabla se compilo los datos de las propiedades méas importantes del acero

ASTM A-36, tomando en cuenta los siguientes valores en este proyecto.

Tabla 2.10 Descripcion de las propiedades del acero ASTM A36 [5].

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7,875 gr/cm3
Limite de fluencia 32-36(250-280) Ksi(MPa)
Resistencia a la tensién 58-80(400-550) Ksi(MPa)
Mddulo de elasticidad 29000(200) Ksi(MPa)
% de elongacién minimo 20 %
Punto de fusion 15 °C

2.1.22. NORMA AWS

El termino norma es empleado por la AWS, ASTM, ASME y el ANSI, se aplica de
manera indistinta a especificaciones, métodos, cddigos, practicas recomendadas,
definiciones y términos, clasificaciones y simbolos graficos que han sido aprobados

por un comité patrocinador (vigente) de cierta sociedad técnica y adoptados por esta.

El codigo es un conjunto de reglamentos organizados sistematicamente con el fin de

definir las condiciones sobre el disefio, materiales, fabricacion, construccion, personal,
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montaje, instalacion, inspeccion, procedimiento, reparacion, mantenimiento de

instalaciones y operacion, equipos, estructuras y componentes especificos [23].

2.1.22.1.CODIGO DE SOLDADURA ESTRUCTURAL SUPLEMENTO
SISMICO AWS D1.8

Este codigo complementa los requisitos de la AWS D1.1, Cddigo de soldadura
estructural: acero. Este codigo, junto con AWS D1.1, esta destinado a ser aplicable a
uniones soldadas en sistemas de resistencia a la fuerza sismica (SFRS), y especifica
los materiales, procedimientos y mano de obra aceptables para la construccion de
uniones soldadas, disefiadas de acuerdo con las disposiciones sismicas de AISC, asi
como los procedimientos y criterios de aceptacion para el control de calidad e
inspeccion de aseguramiento. Las clausulas 1 hasta la 7 constituyen un conjunto de
reglas para la regulacion de la soldadura en sistemas de resistencia de fuerza sismica.
Hay siete anexos obligatorios en este cddigo. En el codigo también se incluye un

comentario. Las clausulas que consta este documento se enlistan a continuacion [38]:
Seccion 1: requerimientos generales.

Seccion 2: documentos de referencia.

Seccion 3: definiciones

Seccion 4: detalles de conexion de soldadura.

Seccion 5: calificaciones de soldador.

Seccion 6: fabricacion.

Seccion 7: inspeccion.

Siguiendo a estas secciones consta con ocho anexos normativos (obligatorios) como

se describe a continuacion:

Anexo A: evaluacion en los procedimientos de soldadura WPS en la envoltura de la

entrada de calor a metales de aporte para soldaduras de demanda critica.

Anexo B: evaluacién de inter mezcla CVN de combinaciones de métales de aporte

(donde uno de los metales de aporte es FCAWS)
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Anexo C: calificaciones suplementarias del soldador para soldadura de acceso

restringido.

Anexo D: evaluacion suplementaria para limites de exposicion extendidos para los

metales de aporte en FCAW.

Anexo E: evaluacion ultrasénica suplementaria para el técnico.

Anexo F: procedimientos suplementarios para la evaluacion de particulas magnéticas
Anexo G: dimensionamiento de fallas mediante pruebas ultrasonicas.

Anexo H: Pautas para la preparacion de consultas técnicas para el comité de soldadura

estructural.

Finalmente, para concluir el documento se encuentra un extenso comentario que
proporciona material de respaldo y explica la intencién del comité de soldadura

estructural detras de muchas de las provisiones [39].

2.2. HIPOTESIS

Mejorara las propiedades mecanicas de una junta sismo resistente utilizando
materiales de aporte comercial E7018-AR y E7018-SR sobre un acero ASTM A 36.

2.3. SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES
2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Junta sismo resistente utilizando materiales de aporte comercial E7018-AR y E7018-
SR sobre un acero ASTM A 36, aplicando el codigo AWS D1.8 - D1.8M.

2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades mecanicas
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Para el presente trabajo de investigacion se empled los siguientes niveles de

investigacion:
3.1.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Para nuestra investigacion se selecciono este tipo de investigacion con la finalidad que
nos permita reconocer las variables de interés investigativo, para realizar
comparaciones de las propiedades mecanicas de uniones soldadas sismo resistente
utilizando materiales de aporte comercial E7018-AR Y E7018-SR en aceros al carbono
A36, debido a que son utilizados en construcciones estructurales y no han sido

evaluados a detalle.

3.1.2. INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Se procedera utilizar este tipo de investigacion, debido a que busca especificar las
propiedades mecanicas que se pueden obtener al realizar el andlisis de material de
aporte en junta sismo resistente de acero al carbono A36, aplicando el codigo AWS

D1.8, usando la observacion como método descriptivo.

3.1.3. INVESTIGACION CORRELACIONAL

Este tipo de investigacion se utilizo para poder indicar el grado de dependencia de los
distintos parametros en la investigacion, con la finalidad verificar con precision la
relacién entre las dos variables durante el analisis de material de aporte en una junta

sismo resistente aplicado en el acero al carbono A36.

3.1.4. INVESTIGACION EXPLICATIVA

Se utilizo este nivel de investigacion porque los resultados permitiran dar una
explicacion a los constructores de estructuras sismo resistentes de las ventajas
mecanicas y econdémicas de poder implementar nuevos materiales de aporte en su

produccién.
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3.2. POBLACIONY MUESTRA

3.2.1. POBLACION

En el presente andlisis de procedera a definir cantidad de probetas las cual sera objeto

de investigacion y basados en el cédigo AWS D1.8 de la siguiente manera.

e Junta a tope sismo resistente soldada con electrodos E7018-AR Y E7018-SR
sobre un acero A36, mediante el proceso SMAW vy caracterizados
mecénicamente bajo normativa a traccion de 24 especimenes, impacto de 80
especimenes y metalografico de 8 especimenes en las maquinas

correspondientes para sus respectivos ensayos.

3.2.2. MUESTRA

La muestra que se va a considerar en este analisis para los diferentes tipos de ensayos
como: de traccion, pruebas de impacto nos basamos en el codigo AWS D1.8 y
metalografia, que estd dado bajo la consideracion de estudio de casos.

Junta sismo resistentes soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW

con material de aporte comercial E7018-AR didmetro 3/32 (2.4mm).

e Una muestra de ensayo a traccion.
e Cinco muestras de ensayo CVN (Impacto).

e Una probeta analisis metalografico en la soldadura.

Junta sismo resistentes soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW

con material de aporte comercial E7018-AR diametro 1/8 (3.2mm).

e Una muestra de ensayo a traccion.
e Cinco muestras de ensayo CVN (Impacto).

e Una probeta anélisis metalografico en la soldadura.

Junta sismo resistentes soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW
con material de aporte comercial E7018-SR diametro 3/32 (2.4mm).

e Una muestra de ensayo a traccion.
e Cinco muestras de ensayo CVN (Impacto).

e Una probeta analisis metalografico en la soldadura.
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Junta sismo resistentes soldadas de acero ASTM A36 mediante el proceso SMAW
con material de aporte comercial E7018-SR didmetro 1/8 (3.2mm).

e Una muestra de ensayo a traccion.
e Cinco muestras de ensayo CVN (Impacto).

e Una probeta anélisis metalografico en la soldadura.
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3.3.  OPERAZIONALIZACION DE VARIABLES
3.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Junta sismo resistente utilizando materiales de aporte comercial E7018-AR y E7018-SR
sobre un acero ASTM A 36, aplicando el codigo AWS D1.8 - D1.8M.

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items Técnicas e
Instrumentos

La soldadura es un proceso de | Parametros Temperatura de | 1. Bajatemperatura Manuales,

fabricacion en donde se realiza la precalentamiento 2. Alta temperatura Termémetro  por

unioén de dos materiales, usualmente infrarrojos de

logrado a través de la fusion, de tal precision

manera que las piezas son soldadas
derritiendo los metales que poseen un

punto de fusion menor al de la pieza a

soldar.
El coédigo AWS D1.8 cubre los Diametro del Electrodo
o . fabricaci ] 1. (2.4)3/32
requisitos para la fabricacion de -
q p f e 7018-AR 60-110 A e
estructuras sismicas, se refiere a - abulacion de
Metal de ° 7018-SR 70-120 A
asuntos relacionados con detalles de datos
Aporte 2. (3.2)1/8 o
conexion, ,materiales, mano de obra e cédigo AWS D1.8
100-160 A

inspeccion soldadas.
120-150 A




4%

3.1.2. VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecénicas

de carga como: traccion,
impacto. Ademas, el
material es sometido a otro
ensayo como metalografico
que determina las

caracteristicas estructurales.

()

que soporta la junta?

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Las Propiedades Mecénicas y _ ) Técnicas
) Traccion e Resistencia a la ) ) ] » o
de la junta soldada son de y ) ¢ Cual es resistencia a la traccion | Observacion directa:
) _ ) o traccion (N/mm?) _
importancia en la ingenieria _ que soporta la junta? Formatos para toma
. ] e Porcentaje de ) ]
mecanica ya que bajo estos . ¢Cual es el porcentaje de | de datos de Ensayos
) ) Elongacion (%) ., . i
parametros estas son sujetos elongacion que soporta la junta? | de laboratorio.
de ensayos y calificacion, se
refieren a la capacidad de los ) ) ) Instrumentos:
) o ) Impacto e Energia de impacto | ¢(Cuél es la energia de Impacto
mismos de resistir acciones Manuales,

Catalogos, Normas.

Metalografico

Componentes de la

microestructura

¢Cual es el tamafio de grano en
la probeta analizada y su % de
perlita y ferrita ?

Técnicas de
recoleccion de datos
Observacion directa.




3.2. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la presente investigacion la recoleccion de datos se lo realizo de acuerdo al
desarrollo de la operacionalizacion de variables recolectando la informacion mediante

las siguientes técnicas con sus respectivos instrumentos:

3.2.1. OBSERVACION

En esta técnica se tomd nota de todo lo que se considerd necesario, para detallar,
describir y analizar los hechos mas importantes que ayudaron a tener una base de

informativa suficiente.

3.2.2. DOCUMENTAL

De manera documental se analiz6 la informacion que sirve como guia en la
investigacion, recoleccion de informacion de libros, publicaciones, articulos técnicos,
fichas técnicas, catdlogos, normas para el dimensionamiento de las probetas y
finalmente la tabulacion e interpretacion de los datos obtenidos de los ensayos en las

probetas que se realizan en laboratorio, para determinar las propiedades mecanicas.

3.3. PLAN DE PROCESAMIENTO DE ANALISIS

Para el procesamiento de los datos que se obtuvieron en los ensayos de las probetas se
procedié a interpretar de una manera adecuada y ordenada basandose en los datos y
resultados obtenidos mencionados anteriormente. Ademas, para la representacion de
los resultados se utilizaran: tablas, fichas de recoleccion de informacion, fotografias y
planos que permitan la tabulacién de los datos de acuerdo a los pardmetros y la relacion

que tienen las variables de las hipotesis.

Los resultados se representan a través de graficos, estadistica y curvas que permitiendo
identificar las propiedades mecanicas del material, por ejemplo: curva esfuerzo-

deformacion.

3.3.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para proceder a la interpretacion de los resultados obtenidos al culminar el trabajo se

debera tener en cuenta lo siguiente.
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Una vez realizados los graficos de valores, comparaciones y tabulacion de datos para
hacer la comparacion con los valores teoricos de referencia del codigo AWS D1.8 y
propiedades de los materiales, asi como cualquier otro fruto de la investigacion.
Posteriormente se procedié a la interpretacion y analisis de los resultados. La
interpretacion de resultados estara apoyada en el marco tedrico y mediante la
utilizacion de tablas y gréficos se analiza que esta ocurriendo con las propiedades
mecanicas de los materiales de aporte en las diferentes juntas soldadas. Esta
interpretacion proporcionara resaltar la tendencia de los resultados de acuerdo con el
objetivo y la hipdtesis, para finalmente comprobar la validez de la hipétesis y de estar

manera conceder nuestras conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente estudio se ha considerado el siguiente diagrama de flujo para la
elaboracion de muestras y toma de resultados como se observa en la Figura 4.1, el cual
estd adaptado segun el desarrollo del estudio de las propiedades mecéanicas de una junta
sismo resistente utilizando materiales de aporte comercial E7018-AR Y E7018-SR
sobre un acero ASTM A 36, aplicando el codigo AWS D1.8.

=
)

T
E
®







Figura 4.1 Diagrama de proceso de andlisis de resultado. Fuente: Autor



En la Tabla 4.1, se detalla la indentificacion de las probetas y las diferentes

temperaturas de precalentamiento aplicadas para el proceso de soldadura.

Tabla 4.1 Identificacion de probetas. Fuente: Autor

N TIPO ID NUMERACION
1 | MAIE7018-AR_TAP_D:3/32 | PIARTA3/32 | 1 2 3
2 | MAIE7018-AR_TBP_D:3/32 | P2ARTB3/32 | 1 2 3
3 | MAIE7018-AR_TAP_D:1/8 P3ARTAL/8 1 2 3
4 | MA:E7018-AR_TBP_D:1/8 P4ARTB1/8 1 2 3
5 | MAIE7018-SR_TAP_D:3/32 | P5SRTA3/32 | 1 2 3
6 | MAE7018-SR_TBP_D:3/32 | P6SRTB3/32 1 2 3
7 | MA:E7018-SR_TAP_D:1/8 P7SRTA1/8 1 2 3
8 | MA:E7018-SR_TBP_D:1/8 P8SRTB1/8 1 2 3

MA: Material de aporte

TAP: Temperatura alta de precalentamiento
TBP: Temperatura baja de precalentamiento
D: Diametro

4.1.2. DETERMINACION DE MATERIALES

4.2.1.1. MATERIAL BASE

Se emplea como parte principal el material base el acero ASTM A 36; ya que en la
actualidad el uso del acero al carbono en el area de la industria ecuatoriana es amplio
debido a que este material tiene un comportamiento lineal y elastico hasta la fluencia,
por lo cual se hace predecible utilizar en construcciones estructurales, ademas cabe
mencionar que este acero es susceptible a la interperie y al fuego , también tiene una

gran disponibilidad en el mercado.

De acuerdo al cédigo AWS D1.8, requisitos para las propiedades mecanicas y
composicion quimicas de un acero A 36 se ajustara basandose en la norma ASTM A
36.
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Tabla 4.2 Requisito quimico del Acero A 36 [40].

Elemento Composicién max-min%
Carbon 0,25-0,29
Manganeso 0,8-1,2
Fosforo 0,04 max
Azufre 0,05 max
Silicio 0,4 max
Cobre 0,20 max

En la Tabla 4.3 se realiza uan comparacion del analisis del requerimeinto quimico para

el Acero ASTM A 36 para utilizar como material base.

Tabla 4.3 Composicion quimica del material base. Fuente: Autor

ELEMENTOS REQUERIMIENTO ACEROASTM A 36
(Anexo A-1)
Carbon 0,25-0,29 0.25 max
Manganeso 0,8-1,2 0.85-1.35 méx
Fosforo 0,04 max 0.04 méx
Azufre 0,05 max 0.05 max
Silicio 0,4 max 0.40 méx
Cobre 0,20 max 0.20 min
Molibdemo - -
Niquel - -
Vanadio - -

En la Tabla 4.4 se observa las propiedades mecanicas del acero ASTM A-36 como

relacién para su analisis.

Tabla 4.4 Propiedades mecanicas ASTM A 36. Fuente: Autor

PROPIEDADES

MATERIAL
BASE(Anexo A-1)

Esfuerzo ultimo a la traccion (ksi-Mpa)

58-80 (400-550)

Esfuerzo a la fluencia (Ksi-Mpa)

32-36 (250-280)

Elongaciéon %

20 min
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De este modo, el Acero ASTM A 36 (Anexo A-1)satisface con la composicion quimica
y propiedades mecanicas para el acero de la norma ASTM A 36 y por lo tanto es

aprobado para ser utilizado como metal base.

4.2.1.2. MATERIAL DE APORTE

Se consideran dos tipos de materiales de aporte comercial el cual un tipo de material
de aporte se adquiere con dificultad ya que es nuevo producto en el mercado y no es
muy comercial debido a su poca demanda y por ende la adqusicion de este material de

aporte representa costos elevados.

Convenientemente a que el material base es de aplicaciones expuestas al ambiente,
descubiertas y sin pintar se necesita un material de aporte con resistencia a la corrosion
atmosférica y de caracteristicas similares al metal base, por lo que, es fundamental

utilizar un material de aporte que cumpla las mismas propiedades y caracteristicas.

Mientras tanto, para el material base ASTM A 36, el material de aporte utilizado para
el proceso SMAW son los electrodos de acero al carbono bajo la denominacién AWS
A5.1/A5.1M.

De acuerdo a la mezcla de los materiales de soldadura se realiza el analisis de la
composicion quimica y las propiedades mecanicas entre el material base y el material
de aporte utilizado en el presente estudio. Este analisis se presenta en la Tabla 4.5. En
la cual se observa que los materiales de aporte cumplen con las composiciones

maximas y minimas.
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Tabla 4.5 Requerimientos quimico del Material Base y Aporte. Fuente: Autor

ELEMENTOS | METAL BASE | M. DE APORTE 1 M. DE APORTE 2
Carbon 0.25 max 0,15 0,15
Manganeso 0.85-1.35 méax 1,60 1,60
Fosforo 0.04 méax 0,035 0,035
Azufre 0.05 0,035 0,035
Silicio 0.40max 0,75 0,75
Cobre 0.20 min - -
Cromo - 0,20 0,20
Molibdeno - 0,30 0,30
Niquel - 0,30 0,30
Vanadio - 0,08 0,08
Aluminio - - -
METAL

BASE: Acero ASTM A 36 (Anexo A-1)

METAL DE APORTE 1:Electrodo de acero al carbono AWSA5.1 (E7018)(Anexo A-
2)

METAL DE APORTE 2:Electrodo de acero al carbono AWS A5.1 (E7018)(Anexo A-
2)

Asi mismo, se realiza un analisis de las propiedades mecanicas (Sut, Sy y % de
elongacion) entre el material base y los materiales de aporte, como se indica en la
Tabla 4.6. En este estudio se observa que los metales de aporte cumplen de manera

satisfactoria sus propiedades mecanicas con lo solicitado por el metal base.

Tabla 4.6 Propiedades mecanicas Metal base y Aporte. Fuente: Autor

PROPIEDADES | METAL BASE M. DE APORTE
Sut (Ksi-Mpa) | 58-80 (400-550) 70-490
Sy (Ksi-Mpa) | 32-36(250-280) 58-400
% Elongacion 20 min 22

METAL BASE: Acero ASTM A 36 (Anexo A-1)
METAL DE APORTE :Electrodo de acero al carbono AWSA5.1 (E7018) (Anexo A-

2)
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Dado que los materiales de aporte cumple con los requerimientos de composicion
maximos y minimos de composicion quimica y valores de resistencia méaximos a la
traccion, limite a la fluencia y resistencia a la elongacion para el metal base ( ASTM

A 36), se emplea los metales de aporte.

Metal de aporte 1:Electrodo de acero al carbono E7018-AR (AWSA5.1)
Metal de aporte 2:Electrodo de acero al carbono E7018-SR (AWS A5.1)

4.1.3. DETERMINACION DE LA JUNTA DE SOLDADURA

El disefio de junta de soldadura sismo resistente se determind de acuerdo al cédigo
AWS D1.8 véase (Anexo B-1), por lo tanto, para el proceso SMAW se utiliza una
junta tope de penetracién completa, con ranura en V como se indica en el (Anexo B-

2). En la Figura 4.2, se indica el detalle de la junta de soldadura.

20

45°
AT~

, \/

— -

Figura 4.2 Disefio de junta de soldadura. Fuente: Autor

4.1.4. PREPARACION DE PROBETAS PARA LA SOLDADURA

Con respecto a la preparacion de las probetas para el proceso de soldadura se elabora

bajo el siguiente procedimiento:
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Figura 4.3 Diagrama de preparacion de probetas. Fuente: Autor
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4.1.5. SOLDADURA DE PROBETAS

4.1.5.1.PARAMETROS DE SOLDADURA

Para determinar los parametros del proceso de soldadura se analiza el codigo AWS
D1.8(Anexo B-1) y se utiliza como referencia WPS CP-002-PLACA ((Anexo C-1),

con esto se define los parametros generales para el proceso de soldadura y se observa

en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Parametros de soldadura. Fuente: Autor

PARAMETROS DETALLE
PROCESO SMAW
JUNTA A penetracion Completa y Ranura en V
METAL BASE ASTM A 36
POSICION Plana 1G
Temperatura Baja de _
30KJ/in(1.2KJ/mm)
calor
ENTRADA DE CALOR
Temperatura Alta de )
80KJ/in(3.1KJ/mm)
calor
1 E7018-AR
METAL DE APORTE
2 E7018-SR
Diametro: 3/32 18
N. DE PASES
Diametro:1/8 14
TEMPERATURA ALTA e=20 | Precalentamiento 120 °C
mm Interpases 240 °C
TEMPERATURA BAJA e=20 | Precalentamiento 40° C
mm Interpases 120° C
CARACTERISTICAS Corriente DC+
ELECTRICAS

4.1.5.2. TECNICA DE SOLDADURA

Después de haber determinado los parametros del proceso de soldadura se establece la
técnica aplicada en cada uno de los materiales de aporte para sus diferentes diametros,
para ello en la Tabla 4.8 se muestra las caracteristicas eléctricas, velocidad de avance

y caracteristicas fisicas del metal de aporte para los diferentes didmetros utilizados, en
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la Figura 4.4 se indica el numero de pases a realizarse en la junta a tope, detallado de

una mejor manera en el (Anexo F-3).

DETALLE A
ESCALAT:1

DETALLE A
ESCALAT:1

Figura 4.4 a) Namero de pase didmetro 3/32. b) Numero de pase diametro 1/8.
Fuente: Autor

Tabla 4.8 Técnica del proceso de Soldadura. Fuente: Autor

TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-ARALTA T °C

AWS 1) CORRIENTE |VOLTAIJE MI:II;I:IC\:AA T °C MINIMA
DESIGNACION | (pulg)| (A)(60-110) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 3/32 100 20-22 120 240

PASE N° VELOCI DAD PASE N° VELOCII_DAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:19 Relleno 10 250-1:10
Relleno 2 250-2:35 Relleno 11 250-1:18
Relleno 3 250-2:40 Relleno 12 250-1:17
Relleno 4 250-1:25 Relleno 13 250-1:07
Relleno 5 250-1:28 Relleno 14 250-1:15
Relleno 6 250-1:40 Relleno 15 250-1:50
Relleno 7 250-1:39 Capas 16 250-1:32
Relleno 8 250-1:36 Capas 17 250-1:40
Relleno 9 250-2:01 Capas 18 250-2:08
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TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-AR BAJA T °C

T°C T°C
AWS (1) CORRIENTE |VOLTAJE < <
- MAXIMA| MAXIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(60-110) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 3/32 97 20-22 40 120
PASE N° VELOCI_DAD PASE N° VELOCIF)AD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:35 Relleno 10 250-1:35
Relleno 2 250-2:50 Relleno 11 250-1:25
Relleno 3 250-2:59 Relleno 12 250-2:02
Relleno 4 250-1:36 Relleno 13 250-1:45
Relleno 5 250-2:20 Relleno 14 250-1:55
Relleno 6 250-2:13 Relleno 15 250-2:20
Relleno 7 250-2:28 Capas 16 250-1:55
Relleno 8 250-2:03 Capas 17 250-2:12
Relleno 9 250-2:31 Capas 18 250-2:20

TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-AR ALTAT °C

AWS ) [0)} CORRIENTE | VOLTAIJE MI:II-\IIIC\:/IA T °C MINIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(100-160) V) PRE INTERPASS
E7018-AR 1/8 135 22-24 120 240

PASE NE VELOCII_:)AD PASE NE VELOCII;)AD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:20 Relleno 8 250-1.54
Relleno 2 250-2:24 Relleno 9 250-1:08
Relleno 3 250-2:38 Relleno 10 250-1:22
Relleno 4 250-3:02 Relleno 11 250-1:25
Relleno 5 250-1:21 Capas 12 250-1:21
Relleno 6 250-1:35 Capas 13 250-1:15
Relleno 7 250-1:37 Capas 14 250-2:00
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TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-AR BAJA T °C

T°C T°C
AWS ) CORRIENTE |VOLTAJE | ,, & ‘
- MAXIMA| MAXIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(100-160) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 1/8 133 22-24 40 120
PASE N° VELOCI_DAD PASE N° VELOCIF)AD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:30 Relleno 8 250-1:54
Relleno 2 250-2:35 Relleno 9 250-1:08
Relleno 3 250-2:58 Relleno 10 250-1:01
Relleno 4 250-3:12 Relleno 11 250-1:10
Relleno 5 250-1:31 Capas 12 250-1:35
Relleno 6 250-1:45 Capas 13 250-1:22
Relleno 7 250-1:57 Capas 14 250-1:55

TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-SR ALTA T °C

AWS 1) CORRIENTE |VOLTAIJE MI:II;I:IC\:AA T °C MINIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(70-120) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 3/32 100 20-22 120 240

PASE N° VELOCIPAD PASE N° VELOCII_DAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:15 Relleno 10 250-1:05
Relleno 2 250-2:27 Relleno 11 250-1:10
Relleno 3 250-2:35 Relleno 12 250-1:11
Relleno 4 250-1:20 Relleno 13 250-1:14
Relleno 5 250-1:22 Relleno 14 250-1:20
Relleno 6 250-1:34 Relleno 15 250-1:35
Relleno 7 250-1:35 Capas 16 250-1:31
Relleno 8 250-1:38 Capas 17 250-1:30
Relleno 9 250-2:00 Capas 18 250-1:58
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TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-SR BAJA T °C

T°C T°C
AWS 0)] CORRIENTE |VOLTAJE < <
- MAXIMA| MAXIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(70-120) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 3/32 97 20-22 40 120
PASE NP VELOCIPAD PASE N° VELOCIF)AD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:28 Relleno 10 250-1:25
Relleno 2 250-2:48 Relleno 11 250-1:30
Relleno 3 250-2:55 Relleno 12 250-1:55
Relleno 4 250-1:30 Relleno 13 250-1:40
Relleno 5 250-1:58 Relleno 14 250-1:41
Relleno 6 250-2:01 Relleno 15 250-2:05
Relleno 7 250-2:15 Capas 16 250-1:53
Relleno 8 250-1:48 Capas 17 250-2:12
Relleno 9 250-2:11 Capas 18 250-2:18

TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-SR ALTA T °C

AWS 1) CORRIENTE |VOLTAJE MI:II-\IIIC\:/IA T °C MINIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(120-150) V) PRE INTERPASS
E7018-AR 1/8 138 22-24 120 240

PASE N° VELOCIDAD PASE N° VELOCII_DAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:23 Relleno 8 250-1.52
Relleno 2 250-2:22 Relleno 9 250-1:10
Relleno 3 250-2:40 Relleno 10 250-1:24
Relleno 4 250-3:03 Relleno 11 250-1:28
Relleno 5 250-1:18 Capas 12 250-1:20
Relleno 6 250-1:30 Capas 13 250-1:17
Relleno 7 250-1:40 Capas 14 250-2:08
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TECNICA DE SOLDADURA CON ELECTRODO E7018-SR BAJA T °C

T°C T°C
AWS (1) CORRIENTE |VOLTAJE < <
- MAXIMA| MAXIMA
DESIGNACION | (pulg) | (A)(120-150) V) PRE. INTERPASS
E7018-AR 1/8 134 22-24 40 120
PASE N° VELOCI_DAD PASE N° VELOCIPAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:33 Relleno 8 250-1:53
Relleno 2 250-2:35 Relleno 9 250-1:12
Relleno 3 250-2:56 Relleno 10 250-1:08
Relleno 4 250-3:15 Relleno 11 250-1:11
Relleno 5 250-1:33 Capas 12 250-1:40
Relleno 6 250-1:44 Capas 13 250-1:21
Relleno 7 250-1:55 Capas 14 250-1:53

4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS
Con el propdsito de obtener un educado manejo de los resultados y de la informacion

correspondiente al proceso de soldadura de las probetas y los ensayos realizados

durante el desarrollo del trabajo de investigacion, se ha establecido formatos como se

indica en la Tabla 4.9 para la toma de datos y resultados con el fin de conocer las

propiedades mecanicas de interés en el estudio ejecutado.

Tabla 4.9 Identificacion de probetas. Fuente: Autor

ENSAYO DE
TRACCION

ENSAYO DE IMPACTO

ENSAYO
MTLGRF

P1ARTA3/32

P1-1ARTA3/32

P1-1ARTA3/32

P2-1ARTA3/32

P1-2ARTA3/32

P1-2ARTA3/32

P2-2ARTA3/32

P1-3ARTA3/32

P2-3ARTA3/32

P1.1ARM

P1-3ARTA3/32

P1-4ARTA3/32

P2-4ARTA3/32

P1-5ARTA3/32

P2-5ARTA3/32

P2ARTB3/32

P2-1ARTB3/32

P3-1ARTB3/32

P4-1ARTB3/32

P2-2ARTB3/32

P3-2ARTB3/32

P4-2ARTB3/32

P3-3ARTB3/32

P4-3ARTB3/32

P2.1ARM

P2-3ARTB3/32

P3-4ARTB3/32

P4-4ARTB3/32

P3-5ARTB3/32

P4-5ARTB3/32

P3ARTA1/8

P3-1ARTAL/8

P5-1ARTA1/8

P6-1ARTA1/8

P3.1ARM
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P3-2ARTAL/8

P5-2ARTA1/8

P6-2ARTA1/8

P5-3ARTA1/8

P6-3ARTA1/8

P3-3ARTAL/8

P5-4ARTA1/8

P6-4ARTA1/8

P5-5ARTA1/8

P6-5ARTA1/8

PAARTB1/8

P4-1ARTB1/8

P7-1ARTB1/8

P8-1ARTB1/8

P4-2ARTB1/8

P7-2ARTB1/8

P8-2ARTB1/8

P7-3ARTB1/8

P8-3ARTB1/8

P4-3ARTB1/8

P7-AARTB1/8

P8-4ARTB1/8

P7-5ARTB1/8

P8-5ARTB1/8

P4.1ARM

P5SRTA3/32

P5-1SRTA3/32

P9-1SRTA3/32

P10-1SRTA3/32

P5-2SRTA3/32

P9-2SRTA3/32

P10-2SRTA3/32

P9-3SRTA3/32

P10-3SRTA3/32

P5-3SRTA3/32

P9-4SRTA3/32

P10-4SRTA3/32

P9-5SRTA3/32

P10-5SRTA3/32

P5.1SRM

P6SRTB3/32

P6-1SRTA3/32

P11-1SRTB3/32

P12-1SRTB3/32

P6-2SRTA3/32

P11-2SRTB3/32

P12-2SRTB3/32

P11-3SRTB3/32

P12-3SRTB3/32

P6-3SRTA3/32

P11-4SRTB3/32

P12-4SRTB3/32

P11-5SRTB3/32

P12-5SRTB3/32

P6.1SRM

P7SRTAL/8

P7-1SRTA1/8

P13-1SRTAL1/8

P14-1SRTAL/8

P7-2SRTA1/8

P13-2SRTAL/8

P14-2SRTAL/8

P13-3SRTAL/8

P14-3SRTAL/8

P7-3SRTA1/8

P13-4SRTAL1/8

P14-4SRTAL/8

P13-5SRTAL/8

P14-5SRTAL/8

P7.1SRM

P8SRTB1/8

P8-1SRTB1/8

P15-1SRTB1/8

P16-1SRTB1/8

P8-2SRTB1/8

P15-2SRTB1/8

P16-2SRTB1/8

P15-3SRTB1/8

P16-3SRTB1/8

P8-3SRTB1/8

P15-4SRTB1/8

P16-4SRTB1/8

P15-5SRTB1/8

P16-5SRTB1/8

P8.1SRM
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4.2.1.

ANALISIS DEL ACERO ASTM A 36 COMO VIENE DE FABRICA

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

Ing.Mg. Oscar Analuiza

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

(ksi-Mpa)

Esfuerzo ultimo a la traccion

PROPIEDADES

Ubicacion Ambato Fecha Ejecucion 14-03-2019
. Centro de Fomento Productivo o
Laboratorio Metalmecénico Carrocero N°. de Probeta 5
Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diametro 12.5 mm Material de aporte NA
Longitud calibrada 50 mm Forma -
Tipo de Probeta Cilindrica Proceso de soldadura SMAW

MATERIAL BASE ‘

58-80 (400-550)

Esfuerzo a la fluencia (Mpa)

32-36(250-280)

Elongacion %

20 min

Maquina de Ensayos

Universal para

Cadigo aplicado ASTM EO08 Equipo
Metales Metro test
1500 KN
o . ) Deformacion
Cadigo de referencia Método

Controlada
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REGISTRO DE RESULTADOS (Anexo D-1)

Rotura dentro de la
PROBETA Sut (MPa) Sy (MPa) %Elongacioén .
zona calibrada
485,60 257,291 21,44
P0O-1ETMB Sl
495,71 262,949 21,96
P0-2ETMB Sl
485,04 249,794 22,58
PO-3ETMB S|
495,24 259,177 21,8
P0-4ETMB Sl
481,92 242,972 20,44
PO-5ETMB S|
488,703 254,437 21,644
PROMEDIO
OBSERVACION

e Lainformacion de los mismo fue proporcionada por CFPMC.

e  Serealiz6 el ensayo bajo la norma ASTM E-08

e  Las probetas se obtienen sin ningun material de aporte.

® Los valores obtenidos durante el ensayo estdn en conformidad con las especificaciones del Acero

ASTM A 36.
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4.2.2. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MECANICA

Autorizado por : Ing. Mg. Oscar Analuiza Realizado por : Eduardo Ronquillo
Cuidad: Ambato Fecha ejecucion 26-03-2019
. P1-1ARTA3/32
Laboratorio Centro de Fomento Productivo NC. de Probeta P1-2ARTA3/32

Metalmecénico Carrocero P1-3ARTA3/32

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diametro 12.5 Material de aporte ELECTR%I;O E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 44% Temperatura Ambiente 258°C

u“ lll"'lt_\

afﬂmnu*.“m y &
.vlrt‘u — )u.“!”!

o |
il M""?”\“ b A I b U ST 0
Al;r.u,‘,‘,,—-—“___"‘m

o gy

Maquina de Ensayos

Universal para Metales
Metro test
1500 KN

Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M

Cadigo de
referencia

AWS B4.0(Anexo E-1)

ASTM E8M(Anexo E-2) Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 18
pases con electrodo E7018-AR 3/32”, con temperatura alta de precalentamiento.

e Maquinado en torno.
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Carga MPa
703,83
615,68
,,/«_r'/’:' i :\~ s
627,73 e \\\ N
" & \
Ve edl N N
/ X
Z \
439,77 / X \
1/ \
361,82 :/
i
i
ik
i
i
176,91 ’7
4
7
4
87,05 4 i
.-(/
0,00
0,00 696 RER Y 20,89 2785 a8 a97s 4874 85,70 6267 6963
Alargamiento %
Probeta

mProbeta 1

mProbeta 2

B Probeta 3

Calculo porcentaje de alargamiento (g):

e="12+100 & 1 = 2626 &p 5 = 27,60 €p 5 = 28,80
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicion(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

B
Sut = A_

Sutp1 = 573,61M Sut p2 = 586,36M Sutps = 581,68M

0
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Calculo de limite de fluencia (Sy):

S e=0.2% Sp1-496,86MPa Sp2-523,03MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sp 3-505,65Mpa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22

P1-1ARTA3/32 573,61 496,86 26,26 Sl
P1-2ARTA3/32 586,36 523,03 27,60 Sl
P1-3ARTA3/32 581,68 505,65 28,80 Sl
PROMEDIO 580,551 508,514 27,553

Los resultados obtenidos en el ensayo son superiores a los requeridos por el Codigo AWS
D1.8, por ende, se aprueba.
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4.2.3. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P2-1ARTB3/32
P2-2ARTB3/32
P2-3ARTB3/32

AT

Caddigo aplicado

o ——

T L —— [, .
e XA ey ]

AWS D1.8-D1.8M

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diametro 12.34 Material de aporte ELECTR%BO E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 45,8% Temperatura Ambiente 24,7°C

Equipo

Maquina de Ensayos
Universal para Metales
Metro test
1500 KN

Cddigo de
referencia

AWS B4.0(Anexo E-1)
ASTM E8M(Anexo E-2)

Método

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 18
pases con electrodo E7018-AR 3/32”, con temperatura baja de precalentamiento.
e Maquinado en torno.

Deformacion Controlada
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Carga MPa
763,46
668,01
e e ——S T
e g
=l o e
5 AR S, L
I N
/7 % [N
S/ \ N\
477,15 / a \ N
/ / \ N\
f \ \
11/ )
381,72 / /
286,29 f /‘1
///
///
190,86 4
// f/
—
/777
wo | =
V\/
I"
00 000 622 12,44 18,66 24,88 31,10 732 4354 49.76 5599 6221
Alargamiento %
Probeta
m Probeta 1
mProbeta 2
M Probeta 3

Caélculo porcentaje de alargamiento (g):

e="12+100 €p 1 = 2448 &p , = 23,74 &p 5 = 26,66
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicién(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

P
Sut=A_m

SutP 1= 635,65M S‘Ll.t p2 = 617,33M S‘Ll.tP3 b 636,20M

0
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Caélculo de limite de fluencia (Sy):

S e=02% Sp1-568,29 MPa Sp 545,44 MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sp3-573,72 MPa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22

P2-1ARTB3/32 635,65 568,29 24,48 Sl
P2-2ARTB3/32 617,33 545,44 23,74 Sl
P2-3ARTB3/32 636,20 573,72 26,66 Sl
PROMEDIO 629,726 562,484 24,960

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo son superiores a los requeridos por el
Cddigo AWS D1.8,por ende, se aprueba.
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4.2.4.

APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P3-1ARTAL/8
P3-2ARTAL/8
P3-3ARTAL/8

ry

R

¥ Y 1 =
R e I WIS 2. v

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12.32 Material de aporte ELECTR%%O E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 45,1% Temperatura Ambiente 27,7°C

Maquina de Ensayos
Universal para Metales

Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo Metro test
1500 KN
Cadigo de AWS B4.0(Anexo E-1) ) .
referencia ASTM E8M(Anexo E-2) Método Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 14
pases con electrodo E7018-AR 1/8”, con temperatura alta de precalentamiento.
e Magquinado en torno.
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Caélculo porcentaje de alargamiento (g):

Carga MPa

748,06
654,54

e

B e
T 4
561,04 - %
Vs —av 1
7 // N
/ N \
467,53 A // N \\
/ / e
) \
374,02 / \
/ / I
280,52 i
/
187,01 fﬁ/# ‘
93,51 P \ =
|
0,00
0,00 794 15,88 2382 3176 39,70 arsa 55,58 63,52 7145 79,39
Alargamiento %
Probeta

m Probeta 1

W Probeta 2

M Probeta 3

e="1"4100 € 1 =3560 &p = 3580
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta E

Ep 3 = 33,32
dicion(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

Pn
A_ Sut p2 = 623,37M

0
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Sut = Sutp1 = 604,50M

Sutpsz = 614,89M

Caélculo de limite de fluencia (Sy):

S sm0.2% Sp1-541,10MPa Sp2-553,26MPa

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sp3-552,35MPa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22
P3-1ARTA1/8 604,50 541,10 35,60 Sl
P3-2ARTA1/8 623,37 553,26 35,80 Sl
P3-3ARTA1/8 614,89 552,35 33,32 Sl
PROMEDIO 614,256 548,901 34,907

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo son superiores a los requeridos por el
Cddigo AWS D1.8,por ende, se aprueba.
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4.25. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P4-1ARTB1/8
P4-2ARTB1/8
P4-3ARTB1/8

(R

SUEEY S EEL L
v-ﬂ—" |

s ————

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12.32 Material de aporte ELECTR%I;O E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 43,5% Temperatura Ambiente 28,8 °C

e Lo TR

Maquina de Ensayos
Universal para Metales

Codigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo Metro test
1500 KN
Cadigo de AWS B4.0(Anexo E-1) ) .
referencia ASTM E8M(Anexo E-2) Método Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 14
pases con electrodo E7018-AR 1/8”, con temperatura baja de precalentamiento.
e Magquinado en torno.
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374,02

280,52

187,01

31,76 39,70

Alargamiento %

7145

Probeta

mProbeta 1
mProbeta 2
M Probeta 3

Caélculo porcentaje de alargamiento (g):

e="1"4100 ep 1 = 23,62 &p ,=2038 €p 3 = 25,82
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicién(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):
P
Ag
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Sut = Sutp 1= 664’,68M Sut p2 = 656,84’M S‘Ll.tP 3= 655,45M

Caélculo de limite de fluencia (Sy):

S e—0.2% Sp1=571,93MPa Sp,-584,95MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sp3-581,53MPa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22
P4-1ARTB1/8 664,68 571,93 23,62 Sl
P4-2ARTB1/8 656,84 584,95 20,38 Sl
P4-3ARTB1/8 655,45 581,53 25,82 Sl
PROMEDIO 658,992 579,468 23,273

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo nos indica que % de elongacion de la
probeta P4-2ARTB1/8 no cumplen con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8, por ende,
esta probeta no se aprueba.
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4.2.6. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P5-1SRTA3/32
P5-2SRTA3/32
P5-3SRTA3/32

YOI ol

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12.41 Material de aporte ELECTROSEO E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 43,5% Temperatura Ambiente 28,4 °C

Maquina de Ensayos
Universal para Metales

Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo Metro test
1500 KN
Cadigo de AWS B4.0(Anexo E-1) ) L
referencia ASTM E8M(Anexo E-2) Meétodo Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicién 1G, 18
pases con electrodo E7018-SR 3/32”, con temperatura alta de precalentamiento.
e Maquinado en torno.
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706,76 T e

471,17 |

e
117,79 ‘ ‘

0,00

Alargamiento %
Probeta

mProbeta 1
W Probeta 2
H Probeta 3

Caélculo porcentaje de alargamiento (g):

e="1"4100 ep 1 = 2046 &p = 22,66 ep 5 = 22,48
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicién(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

P,
Sut = A_n; Sutp 1= 723,58M Sut p2 = 785,28M S‘Ll.tP3 b 675,66M

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Caélculo de limite de fluencia (Sy):

S e—0.2% Sp1=617,66MPa Sp,-677,17MPa Sp3-589,06MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22

P5-1SRTA3/32 723,58 617,66 20,46 Sl
P5-2SRTA3/32 785,28 677,17 22,66 Sl
P5-3SRTB3/32 675,66 589,06 22,48 Sl
PROMEDIO 728,174 627,964 21,867

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo nos indica que % de elongacion de la
probeta P5-1SRTA3/32 no cumplen con lo requerido por el Codigo AWS D1.8, por ende,
esta probeta no se aprueba.
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4.2.7.

APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENI
MECANIC

ERIACIVILY
A

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P6-1SRTB3/32
P6-2SRTB3/32
P6-3SRTB3/32

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12.6 Material de aporte ELECTR%EO E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
28,3°C

Humedad relativa

LLLLULLL ) (N

< AT

Caddigo aplicado

47,8%

-

AWS D1.8-D1.8M

Temperatura Ambiente

Equipo

Maquina de Ensayos
Universal para Metales
Metro test

1500 KN

Cddigo de
referencia

AWS B4.0(Anexo E-1)
ASTM E8M(Anexo E-2)

Método

La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 18
pases con electrodo E7018-SR 3/32”, con temperatura baja de precalentamiento.

e Maquinado en torno.

Deformacion Controlada
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847,70
P
S
e DX -
a N\
\
605,50 /'// A\
,/ |
484,40 //
.//" {
363,30 4 I
/
/ |
242,20 /
/
/)
121,10 /7#(
4
,F
0,00 0,00 638 12,76 19,14 2553 31,91 3829 4467 5105 5743 6331
Alargamiento %

Probeta

mProbeta 1
[ Probeta 2
B Probeta 3

Calculo porcentaje de alargamiento (g):

e="12+100 & 1 =2694 &p = 24,68 €p 5 = 24,44
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicion(Pag. 269).
Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

B
Sut = A_

Sutp1 = 807,34M Syt p2 = 789,75M
0

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)

Calculo de limite de fluencia (Sy):

S e=02% Sp1-755,74MPa Sp-729,58MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

Sueps = 792,14M

Sp3-753,49MPa

Sut . Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacién )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22

P6-1SRTB3/32 807,34 755,74 26,94 Sl
P6-2SRTB3/32 789,75 729,58 24,68 Sl
P6-3SRTB3/32 792,14 753,49 24,44 Sl
PROMEDIO 796,409 746,270 25,353

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo tienden hacer superiores a los requeridos
por el Codigo AWS D1.8, por ende, se aprueba.
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4.2.8. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-SR DIAMETRO 1/8”.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P7-1SRTAL/8
P7-2SRTAL/8
P7-3SRTAL/8

LR EE L N

—

L L B e L s

F"H"Mrpn\n P -

Jie
AT

ARt 1 VN A

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12,54 Material de aporte ELECTR%EO E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 55,1% Temperatura Ambiente 234 °C

Maquina de Ensayos
Universal para Metales

Codigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo Metro test
1500 KN
Cadigo de AWS B4.0(Anexo E-1) ) .
referencia ASTM E8M(Anexo E-2) Método Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 14
pases con electrodo E7018-SR 1/8”, con temperatura alta de precalentamiento.
e Maquinado en torno.
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RESULTADOS

Carga MPa

863,90
755,91
647,93 o 0
539,94 Vi

431,96

323,96

216,98 /

107,99

1483 2224 29,66 o7 4449 51,90 5931 66,73 7414

Alargamiento %

Probeta

mProbeta 1
Probeta 2
mProbeta 3

CALCULOS

Célculo porcentaje de alargamiento (g):

e="12+4100 & 1 =27,82 &p ,=2578 €p 5 = 27,86
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicion(Pag. 269).

Calculo de resistencia ultima traccion (Sut):

Pn
A_ Sut p2 = 712,82M

0
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecénica, Octava Edicion (Pag. 28)

Sut = Suep1 = 719,92M Sutps = 693,68M

Calculo de limite de fluencia (Sy):

S ec0.2% Sp1-598,26MPa Sp,-611,45MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

VERIFICACION Y APROBACION

Sp3-575,25MPa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (MPa) | %Elongacion ]
(MPa) zona calibrada
Codigo AWS D1.8 480 400 22
P7-1SRTAL/8 719,92 598,26 27,82 Sl
P7-2SRTA1/8 712,82 611,45 25,78 Sl
P7-3SRTAL/8 693,68 575,25 27,86 S
PROMEDIO 708,807 594,986 27,153

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo tienden hacer superiores a los requeridos
por el Cédigo AWS D1.8, por ende, se aprueba.
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4.2.9. ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-SR DIAMETRO 1/8”.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Cuidad:

Ambato

Fecha ejecucion

26-03-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P8-1SRTB1/8
P8-2SRTB1/8
P8-3SRTB1/8

QR

LI L ') )N

R \
AU TN

-

AP I e ) VR R

——————— AR AU AN N

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Diadmetro 12,38 Material de aporte ELECTR%EO E7018-
Longitud calibrada 50 Precarga 5000N
Caracteristicas Cilindrica Proceso de soldadura SMAW
Humedad relativa 52,5% Temperatura Ambiente 238°C

Maquina de Ensayos
Universal para Metales

Codigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo Metro test
1500 KN
Cddigo de AWS B4.0(Anexo E-1) . -
referencia ASTM E8M(Anexo E-2) Método Deformacién Controlada

e La probeta se obtiene de una junta soldada a tope con ranura en V, posicion 1G, 14
pases con electrodo E7018-SR 1/8”, con temperatura baja de precalentamiento.
e Magquinado en torno.
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Carga MPa

835,23

71691 ’ ( T ™\

477,28

o
119,32 p

2248 29,98 3747
Alargamiento %

Probeta

4496 6745

mProbeta 1
mProbeta 2
M Probeta 3

Caélculo porcentaje de alargamiento (g):

e="12+100 ep 1 =2272 ep o =2584 ep 5 = 12,94
0
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 4ta Edicion(Pag. 269).
Caélculo de resistencia ultima traccion (Sut):

P
Sut=_m

Sutp 1= 795,4’6M Sut p2 = 775,01M
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
Caélculo de limite de fluencia (Sy):

S e=02% Sp1-738,06MPa Sp,-713,09MPa
Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 29)

S‘Ll.tP 3= 792,21M

Sp3-736,49MPa

Sut » Rotura dentro de la
Sy (Mpa) | %Elongacion )
(Mpa) zona calibrada
Cédigo AWS D1.8 480 400 22
P8-1SRTB1/8 795,46 738,06 22,72 Sl
P8-2SRTB1/8 775,01 713,09 25,84 Sl
P8-3SRTB1/8 792,21 736,49 12,94 NO
PROMEDIO 787,560 729,214 20,500

En los siguientes resultados obtenidos en el ensayo nos indica que el valor del % de
elongacion de la probeta P8-3SRTB1/8 no cumple con lo requerido por el Codigo AWS
D1.8, por ende, esta probeta no se aprueba.

90



4.2.10. ENSAYO DE IMPACTO DE ACERO ASTM A 36 COMO VIENE DE
FABRICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por Ing. Mg. Oscar Analuiza Realizado por : Eduardo Ronquillo

Ubicacion Ambato Fecha ejecucion 04-04-2019

) Centro de Fomento Productivo
Laboratorio . N° de Probeta 5
Metalmecénico Carrocero

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Dimensiones 10x10x55 (mm) Material de aporte NA
Numero de ensayos 5 probetas Temperatura A: 236 °C
Entalla Tipo en V (2mm) Proceso de soldadura SMAW

Maquina Ensayo Charpy.
PIC 450

4 min

Cddigo aplicado ASTM E-23 (Anexo E-3) Equipo

AWS B4.0 (Anexo E-1) Tiempo de ensayo

Cddigo de referencia

e Las probetas se obtienen sin ninglin material de aporte

e  Maquinada en torno y fresa.
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N PROBETA ENERGIA
IMPACTO (J)

P1 70,19

P2 71,57

P3 73,28

P4 79,21

P5 77,23
PROMEDIO 74,296
Joules y la méxima de 79,21 Joules.

Resilencia (J)

71,57 73,28

2 3

Probeta. (#)

Las probetas sin ningtn material de aporte registra un promedio de 74,296 Joules, la energia minima es de 70,19

79,21

4

77,23

5
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4.2.11. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P1-1ARTA3/32
P1-2ARTA3/32
P1-3ARTA3/32
P1-4ARTA3/32
P1-5ARTA3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 54,1% ) 249°C
Ambiente

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450J

Cddigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)

ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

1
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REGISTRO DE RESULTADOS

Probeta. (#)

cuenta, segun lo que nos indica el Cédigo AWS D1.8.

Ubicacion Altura Energia Ele ?:ztpe;cctls Aspecto de la | Fractura
N Probeta de Entalla T°C (cm) absorbida (KCU) (3/ fractura (%0 de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P1-1ARTA3/32 Cordén -18 9,52 85,45 1,149 40 S|
P1-2ARTA3/32 Cordén 18 9,55 84,11 1,170 40 S|
P1-3ARTA3/32 |  ~qrdén 18 9,41 64,31 0,880 40 sl
P1-4ARTA3/32 Cordén 18 9,39 101,04 1,337 40 S|
P1-5ARTA3/32 |  ~ordén .18 9,3 85,34 1,173 50 s
Promedio 84,050 1,142 42
120 185451
110 184,112
] 164313
100 1101,04 4
907 185345
_ 80]
2 70
£ 60
2 509
o ]
40
301
204

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
84,050 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 J a -18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 101,04 J, el menor valor es 64,31 J, los mismos que no se tomaran en

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 84,96 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P2-1ARTA3/32
P2-2ARTA3/32
P2-3ARTA3/32
P2-4ARTA3/32
P2-5ARTA3/32

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte
E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
) Temperatura
Humedad relativa 52,1% ) 249°C
Ambiente
) ) ) Maquina Ensayo
Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo

Charpy. PIC 450 J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

3
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Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta ;Jebg,?f;ﬂg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:f]c/) fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P2-1ARTA3/32 Cordén 18 9,75 82,66 1,068 40 sl
P2-2ARTA3/32 Cordén -18 9,75 60,97 0,777 40 S|
P2-3ARTA3/32 Cordén 18 9,7 86,45 1,173 40 sl
P2-4ARTA3/32 Cordén -18 9,75 94,11 1,290 40 sl
P2-5ARTA3/32 Cordén .18 9,82 83,65 1,077 50 sl
Promedio 81,568 1,077 42
1104 182,66 1
] 160,97 2
1004 186,453
004 194,114
] 183,655
80 —
5 70
< 60
2 507
Q g
x40
301
20
104
e

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
81,568 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 94,11 J, el menor valor es 60,97 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 84,25 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.
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4.2.12. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P3-1ARTB3/32
P3-2ARTB3/32
P3-3ARTB3/32
P3-4ARTB3/32
P3-5ARTB3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 52,1% ) 251°C
Ambiente

Equipo

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450J

Cddigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

1
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Resistencia

°C.

Probeta. (#)

cuenta, seguin lo que nos indica el Cédigo AWS D1.8.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.

L Energia . Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P3-1ARTB3/32 Cordén 18 9,33 110,56 1,531 50 sl
P3-2ARTB3/32 Cordén .18 9,53 105,54 1,400 40 sl
P3-3ARTB3/32 Cordén 18 9,78 102,58 1,393 40 sl
P3-4ARTB3/32 Cordén -18 9,82 106,12 1,359 40 sl
P3-5ARTB3/32 Cordén .18 10 89,56 1,129 40 sl
Promedio | 102872 1,363 42
130- 1 110,56 1
120] 1105542
] 1102,58 3
1103 1106124
1004 189,565
904
3 803
3 704
< 601
& 50
404
304
20

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
102,87 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 110,56 J, el menor valor es 89,56 J, los mismos que no se tomaran en

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo

promedio de 104,75 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P4-1ARTB3/32
P4-2ARTB3/32
P4-3ARTB3/32
P4-4ARTB3/32
P4-5ARTB3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 51,7% ) 252°C
Ambiente

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450 J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

2
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°C.

Probeta. (#)

cuenta, seguin lo que nos indica el Cddigo AWS D1.8.

Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?2218??3? fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta

P4-1ARTB3/32 Cordén 18 9,51 75,78 1,042 40 sl

P4-2ARTB3/32 Cordén -18 9,51 104,82 1,489 50 S|

P4-3ARTB3/32 Cordén 18 9,58 112,25 1,556 50 sl

P4-4ARTB3/32 Cordén -18 9,49 105,56 1,462 50 sl

P4-5ARTB3/32 Cordén .18 9,45 105,78 1,553 50 sl

Promedio | 100,838 1,420 48

1304 :75,781

104,82 2

1204 1112253

1104 110556 4

1004 1105785
904
= 80
g 704
2 60
& 50
404
304
204
104
0

e Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
100,84 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja —18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 112,25 J, el menor valor es 75,78 J, los mismos que no se tomaran en

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo

promedio de 105,39 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 J a -18

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 48%.
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4.2.13. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P5-1ARTAL/8
P5-2ARTAL/8
P5-3ARTAL/8
P5-4ARTAL/8
P5-5ARTAL/8

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 51,2% ) 253°C
Ambiente

Equipo

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450J

Cddigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

1
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Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta ;Jebg,?f;ﬂg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:f]c/) fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P5-1ARTA1/8 Cordén 18 9,72 112,32 1,481 40 sl
P5-2ARTAL/8 Cordén .18 9,73 85,89 1,080 50 sl
P5-3ARTAL/8 Cordén 18 9,68 85,15 1,135 40 sl
P5-4ARTA1/8 Cordén -18 9,61 78,45 1,037 40 sl
P5-5ARTA1/8 Cordén .18 9,47 86,01 1,173 40 sl
Promedio 89,564 1,182 42
1112,321
1304 185892
1204 185153
110 178454
1004 186015
I
904
3 80
(1]
B 707
= 604
& 504

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
89,56 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 J a -18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 112,32 J, el menor valor es 78,45 J, los mismos que no se tomaran en

cuenta, seguin lo que nos indica el Cddigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo

promedio de 85,68 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

N° de Probeta

P6-1ARTAL/8
P6-2ARTAL/8
P6-3ARTAL/8
P6-4ARTAL/8
P6-5ARTAL/8

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

_ _ ] ELECTRODO

Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte
E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 60,3% . 255°C
Ambiente
o . ) Méaquina Ensayo
Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo

Charpy. PIC 450 J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

-

REGISTRO DE RESULTADOS

3
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L Energia Re§istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta ;Jebg,?f;ﬂg T°C Azlctr%a absorbida ?:J(TS;’I c(:f]c/) fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P6-1ARTAL/8 Cordén .18 9,84 86,14 1,081 50 sl
P6-2ARTA1/8 Cordén -18 9,67 84,52 1,091 40 S|
P6-3ARTAL/8 Cordén .18 10,08 98,45 1,241 40 sl
P6-4ARTA1/8 Cordén -18 10,02 84,45 1,088 40 sl
P6-5ARTA1/8 Cordén 18 9,9 61,59 0,781 40 sl
Promedio 83,030 1,056 42

1107
100}

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
83,030 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 98,45 J, el menor valor es 61,59 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.
e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo

promedio de 85,04 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.
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4.2.14. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P7-1ARTB1/8
P7-2ARTB1/8
P7-3ARTB1/8
P7-4ARTB1/8
P7-5ARTB1/8

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 51,2% ) 257°C
Ambiente

Equipo

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450J

Cddigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

1
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Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P7-1ARTB1/8 Cordén 18 10,4 125,45 1,585 50 sl
P7-2ARTB1/8 Cordén .18 10,39 106,45 1,339 40 sl
P7-3ARTB1/8 Cordén 18 10,47 104,85 1,321 50 sl
P7-4ARTB1/8 Cordén .18 10,55 105,58 1,272 50 sl
P7-5ARTB1/8 Cordén 18 10,15 100,45 1,251 50 sl
Promedio | 108556 1,354 48
1125451
1404 1 106,452
130 1104,853
120 1105,58 4
1104 1100455
1004
= 90
-2 804
& 701
© 60
x
501
407
30
20
104

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
108,55 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 125,45 J, el menor valor es 100,45 J, los mismos que no se tomaran
en cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 105,63 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18
°C.

e En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 48%.
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P8-1ARTB1/8
P8-2ARTB1/8
P8-3ARTB1/8
P8-4ARTB1/8
P8-5ARTB1/8

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-AR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 50,3% ) 259°C
Ambiente

Méquina Ensayo
Charpy. PIC 450 J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

2
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Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P8-1ARTB1/8 Cordén 18 10,34 107,85 1,330 50 sl
P8-2ARTB1/8 Cordén .18 10,33 105,58 1,286 50 sl
P8-3ARTB1/8 Cordén 18 10,34 104,45 1,285 60 sl
P8-4ARTB1/8 Cordén -18 10,29 126,60 1,575 50 sl
P8-5ARTB1/8 Cordén 18 10,17 95,78 1,176 60 sl
Promedio | 108052 1,330 54
1107,851
1105582
1104453
112664
195785

Resilencia (J)

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
108,052 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 126,60 J, el menor valor es 95,78 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, seguin lo que nos indica el Cddigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 105,96 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18
°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 54%.
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4.2.15. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P9-1SRTA3/32
P9-2SRTA3/32
P9-3SRTA3/32
P9-4SRTA3/32
P9-5SRTA3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
Dimensiones . ELECTRODO
10x10x55 Material de aporte
(mm) E7018-SR
Numero de Acondicionamiento de
5 probetas -18°C
ensayos la T° (probeta)
Entalla Tipo enV (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
Humedad .
. 55,5 % Temperatura Ambiente 235°C
relativa

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450 J

Cadigo de

referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

1
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Ubicacion Altura Energia Ele ?:]ite:;ti: Aspecto de la | Fractura
N Probeta de Entalla T°C (cm) absorbida (KCS) wl fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P9-1SRTA3/32 | Corddn -18 9,62 154,29 2,083 50 Sl
P9-2SRTA3/32 | Corddn -18 9,61 106,05 1,374 60 Sl
P9-3SRTA3/32 Cordén -18 9,73 174,42 2,34 50 SI
P9-4SRTA3/32 Cordén -18 9,57 170,25 2,224 50 SI
P9-5SRTA3/32 | Cordon -18 9,6 145,53 1,982 40 Sl
Promedio 150,108 2,001 50
p 154,291
200 : 106,05 2
1801 1174423
] 1170,254
160-: 1145535
140
= 120]
5 mné
$ 80

1

Probeta. (#)

e Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
150,108 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 174,42 J, el menor valor es 106,05 J, los mismos que no se tomaran
en cuenta, segun lo que nos indica el Cédigo AWS D1.8.

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 156,69 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 J a -18
°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 50%
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P10-1SRTA3/32
P10-2SRTA3/32
P10-3SRTA3/32
P10-4SRTA3/32
P10-5SRTA3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 54,2% ) 22,7°C
Ambiente

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

3
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L Energia Re;istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P10-1SRTA3/32 | Cordén | -18 | 989 128,42 1,706 50 sI
P10-2SRTA3/32 Cordon -18 9.87 183,35 2,477 60 Sl
P10-3SRTA3/32 | Cordon -18 10 176,21 2,322 50 Sl
P10-4SRTA3/32 | Cordén | -18 | 993 143,21 1,826 60 sI
P10-5SRTA3/32 | Cordon -18 10,06 153,12 2,057 70 Sl
Promedio 156,862 2,077 58

Probeta. (#)

e Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
15,6,862 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja-18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 183,35 J, el menor valor es 128,42 J, los mismos que no se tomaran
en cuenta, segun lo que nos indica el Cédigo AWS D1.8.

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 157,13 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja -18 °C

e En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 58%
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4.2.16. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P11-1SRTB3/32
P11-2SRTB3/32
P11-3SRTB3/32
P11-4SRTB3/32
P11-5SRTB3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 52,8% ) 232°C
Ambiente

Equipo

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS
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L Energia Re;istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P11-1SRTB3/32 | Cordén | -18 | 982 98,45 1,227 30 sI
P11-2SRTB3/32 | Corddn -18 10.15 135,54 1,655 20 Sl
P11-3SRTB3/32 | Cordon -18 10,09 134,65 1,674 30 Sl
P11-4SRTB3/32 | Cordén | -18 | 1014 136,56 1,686 40 sI
P11-5SRTB3/32 | Cordon -18 10,19 146,76 1,818 30 Sl
Promedio | 130.392 1,612 30

19845 1
135,54 2
16041 134,65 : 134,65 3
1401 I [ 1 136,56 4
1146,76 5
1201
=
& 100
2
S go]
(2]
(0]
'

601

404

204

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
130,39 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Codigo AWS D1.8 de 27 Ja —18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 146,76 J, el menor valor es 98,45 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo

promedio de 135,58 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 Ja-18 °C

e En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 30%
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P12-1SRTB3/32
P12-2SRTB3/32
P12-3SRTB3/32
P12-4SRTB3/32
P12-5SRTB3/32

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 55,4% ) 256°C
Ambiente

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

3
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L Energia Re;istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P12-1SRTB3/32 | Cordén | -18 | 983 130,45 1,686 30 sI
P12-2SRTB3/32 Cordon -18 10,19 143,64 1,793 40 Sl
P12-3SRTB3/32 | Corddn -18 10,36 133,45 1,656 30 Sl
P12-4SRTB3/32 | Cordén | -18 | 999 170,45 2,152 10 sI
P12-5SRTB3/32 | Corddn -18 10,54 93,05 1,003 40 Sl
Promedio 134,208 1,676 42

1 130,45 1
1143642
1133453
1170454
193,055

Resilencia (J)

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
134,21 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 170,45 J, el menor valor es 93,05 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, seglin lo que nos indica el Cddigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 136,96 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja-18 °C

e En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 42%.
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4.2.17. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE
APORTE E7018-SR DIAMETRO 1/8”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por Ing. Mg. Oscar Analuiza Realizado por : Eduardo Ronquillo

Ubicacion Ambato Fecha ejecucion 04-04-2019
P13-1SRTAL/8

. P13-2SRTAL/8
) Centro de Fomento Productivo
Laboratorio . N° de Probeta P13-3SRTAL/8
Metalmecénico Carrocero
P13-4SRTAL/8

P13-5SRTAL/8

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 57,2% ) 24°C
Ambiente

Méaquina Ensayo

Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo
Charpy. PIC 450J

o ) AWS B4.0 (Anexo E-1)
Cddigo de referencia Ne de placa de ensayo 1
ASTM E23 (Anexo E-3)

REGISTRO DE RESULTADOS
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Energia Resistencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fractura (%o de | dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P13-1SRTAL8 | ~qrdén .18 9,94 158,85 2,025 40 sl
P13-2SRTALB | ~ordén .18 9,95 159,44 1,993 40 sl
P13-3SRTAL8 |  ~qrdén .18 10,4 148,29 1,857 30 sl
P13-4SRTALB |  cordén .18 10,1 173,68 2,219 30 sl
P13-5SRTAL8 | qrdén 18 10,05 149,29 1,836 30 sl
Promedio | 197910 1,986 34
200 | | | 155,842
180 [158.85] [159.44 | [ 148.29 3
] 1173684
1601 1 149,295
140
e 120
5 1001
g o]
60
4o-f
20
0
1 2 3 4 5
Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
157,91 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 Ja —18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 173,68 J, el menor valor es 148,29 J, los mismos que no se tomaran
en cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 155,86 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 J a -18
°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 34%.
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P14-1SRTAL1/8
P14-2SRTAL/8
P14-3SRTAL/8
P14-4SRTAL/8
P14-5SRTAL/8

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte

E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 54,8% ) 241°C
Ambiente

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

2
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L Energia Re§istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta ;Jebg,?f;ﬂg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:f]c/) fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P14-1SRTA1/8 Cordén -18 10,13 158,85 2,142 50 S|
P14-2SRTAL8 |  (ordén .18 9,88 150,56 1,956 30 sl
P14-3SRTA1/8 Cordén -18 9,76 154,45 2,050 30 S|
P14-4SRTAL8 |  (ordén .18 9,95 123,06 1,739 30 s
P14-5SRTAL8 |  (ordén .18 9,97 149,56 1,933 20 sl
Promedio 147,296 1,964 32

1603 i '
[

1604

140

)
=
X
e

100+

80+

Resilencia (J

60
40

204

0

Frobeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
147,29 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 J a —18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 158,85 J, el menor valor es 123,06 J, los mismos que no se tomaran
en cuenta, segun lo que nos indica el Codigo AWS D1.8.

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 151,52 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18
°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 32%.
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4.2.18. ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS CON

APORTE E7018-SR DIAMETRO 1/8”.

MATERIAL DE

Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P15-1SRTB1/8
P15-2SRTB1/8
P15-3SRTB1/8
P15-4SRTB1/8
P15-5SRTB1/8

Material Base Acero Tipo ASTM A 36
. . . ELECTRODO
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte
E7018-SR
Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 55,1% ) 242°C
Ambiente
) ) ) Maquina Ensayo
Cadigo aplicado AWS D1.8-D1.8M Equipo

Charpy. PIC 450J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

1
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Ubicacion Altura Energia Ele ?:]ite:;ti: Aspecto de la | Fractura
N Probeta T°C absorbida P fractura (%o de | dela
de Entalla (cm) (KCU) I/ | . :
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P15-1SRTB1/8 Cordén 18 9,92 159,56 2,108 40 S|
P15-2SRTB1/8 Cordén -18 9,95 137,64 1,771 40 S|
P15-3SRTB1/8 Cordén 18 9,96 137,67 1,750 40 S|
P15-4SRTB1/8 Cordén 18 10,07 135,24 1,746 50 S|
P15-5SRTB1/8 Cordén -18 10,08 93,05 1,275 30 S|
Promedio 132,632 1,730 40
159,56 1
180 1137642
] 1137673
1607 1135244
1407 193055
s 120-f
S 100
ko] g
2 807
' A
60
4o-f
2o-f
O:

Probeta. (#)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
132,63 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 159,56 J, el menor valor es 93,05 J, los mismos que no se tomaran en
cuenta, segun lo que nos indica el Cédigo AWS D1.8.

e  Se procedi6 a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 136,85 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18
°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 40%.
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Autorizado por

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing. Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Ubicacion

Ambato

Fecha ejecucion

04-04-2019

Laboratorio

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

N° de Probeta

P16-1SRTB1/8
P16-2SRTB1/8
P16-3SRTB1/8
P16-4SRTB1/8
P16-5SRTB1/8

Cadigo aplicado

AWS D1.8-D1.8M

Equipo

Material Base Acero Tipo ASTM A 36

_ _ ] ELECTRODO E7018-
Dimensiones (mm) 10x10x55 Material de aporte R

Acondicionamiento de
Numero de ensayos 5 probetas -18°C
la T° (probeta)
Entalla Tipo en V (2mm) 45° Proceso de soldadura SMAW
. Temperatura
Humedad relativa 53,1% ) 247°C
Ambiente

Méaquina Ensayo
Charpy. PIC 450 J

Cadigo de referencia

AWS B4.0 (Anexo E-1)
ASTM E23 (Anexo E-3)

Ne de placa de ensayo

REGISTRO DE RESULTADOS

2
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L Energia Re;istencia Aspecto de la | Fractura
N Probeta (ijebgg;ﬁg T°C AEICt#];a absorbida ?:J(TS;’I c(:gc; fr_actura _(% de| dela
J) cm2) cizallamiento) | probeta
P16-1SRTB1/8 Cordén -18 9,62 135,45 1,903 40 S|
P16-2SRTB1/8 | (5rdsn .18 9,65 136,34 1,859 40 sl
P16-3SRTB1/8 |  (orden 18 9,53 98,67 1,312 30 S|
P16-4SRTB1/8 Cordén 18 9,57 134,67 1,804 40 S|
P16-5SRTB1/8 | (ordén 18 9,47 155,32 2,161 30 sl
Promedio | 132,090 1,808 36

180

1604

140

120

N
o
2

Resilencia (J)

e  Los resultados en las probetas ensayadas se observan que tienen un promedio de energia absorbida de
132,09 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cddigo AWS D1.8 de 27 Ja 18 °C.

e  El mayor valor registrado es de 155,32 J, el menor valor es 98,67 J, los mismos que no se tomaran en

cuenta, seguin lo que nos indica el Cddigo AWS D1.8.

e  Se procedid a descartar el mayor y menor valor anteriormente mencionados, teniendo asi un nuevo
promedio de 135,48 J, por lo cual, cumple con lo requerido por el Cédigo AWS D1.8 de 27 Ja -18

°C.

e  En las probetas ensayadas el promedio de la fractura de cizallamiento es 36%.
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4.2.19. ANALISIS DEL ACERO ASTM A 36 COMO VIENE DE FABRICA.

Autorizado por :

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ing.Mg. Oscar Analuiza

Realizado por :

Eduardo Ronquillo

Temperatura ambiente

Material Base

Acero

Ubicacion Ambato Fecha Ejecucion 15-04-2019
Laboratorio de Materiales
Laboratorio Universidad Técnica de Ambato N° de Probeta. Al
FICM.
18°C Flujo de aire del medio Estatico

Tipo

ASTM A 36

Espesor

COMPOSICION QUIMICA

10 mm

Plancha

Caracteristicas

REQUERIMIENTOS MECANICOS

ELEMENTO COMPOSICION%
0.25
c Esfuerzo ultimo a la 58-80 (400-
Mn 0.8-1.35 traccion ksi(Mpa) 550)
0.04
p Esfuerzo a la fluencia 32-36
S 0.05 Ksi(Mpa) (250-280)
Si 0.40
i Elongacion % 20 min
Cu 0.20 min
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4.2.20. ENSAYO DE METALOGRAFICO DEL ACERO ASTM A 36 COMO
VIENE DE FABRICA.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 00
Identlflc_ac_lon del componente PROBETA MB
de estudio:
Solicitado por: UTA-FICM | Fecha: | 15/04/2019
Centro de Estudio y Andlisis: | Laboratorio de Metalografia - FICM
Realizado por: Eduardo Ronquillo Supervisado por: Ing.Mg. Oscar Analuiza
Lugar Campus Universitario —~UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 21°C
lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie: [Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada en:
Ataque Quimico de la superficie con:|Nital 4 Durante: 8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DELACERO ASTM A 36

Acero ASTM A 36 como viene de fabrica 100x (Nital 4, 8 segundos)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Componentes microestructurales: 100x Porcentajes:

60

=
o

Field (%)

=
=

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

PERLITA 330
FERRITA 670

15

12 4

ASTME112-98

3]

o

1 2
FldMNo
HHE@W—
Tamafio de grano:10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RTA=
100
28 % (67) + 84 * (33 K
RT.A= 282067 "G pra- 46,48if = 455,81 MPa = 66,1 Kpsi
100 mm?
e =0 S 33 asay
T30 130

El porcentaje de Carbono corresponde al de un acero ASTM A 36. Laresistencia a la traccion
calculada mediante la formula mostrada anteriormente da un valor de 455.81 MPa, con lo que|
este cumple con el rango de un acero ASTM A 36 (Anexo A-1). El tamafio del grano es 10,12=
10.
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4.2.21. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio:

De laboratorio

ENSAYO METALOGRAFIA

Ensayo No: 01

Identificacion del componente de
estudio:

PROBETA P1.1.ARM

Probeta Soldada Temperatura Alta de
Precalentamiento 300 °C Max

Solicitado por:

UTA-FICM

Fecha: 15/04/2019

Centro de Estudio y Analisis:

Laboratorio de Metalografia - FICM

Realizado por:

Eduardo Ronquillo

Supervisado

Ing.Mg. Oscar Analuiza

Acondicionamiento de la superficie:

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lluminacion Buena

Pulido Mecénico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie |Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 AR 3/32 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s)

ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 55)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

&

Field (2:)
= e
=

= o

PERLITA FERRITA
Source Bitolane(s)

] Field (4]
PERLITA B2
FERRITA 03

AITMET12-
oM R oo

Flaro

ASTME12-98

1 5,94

Tamafio de grano: 9 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28+ (70,8) + 84 * (29,2 K
Rr.a=8rT0B 84 @D p oy 55 KIS 43h 02 Mpa = 631 Kpsi
100 mm?
Perlita  29.2
%C =% ="=10,23%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura estad compuesta por un 29,2 % de Perlita y 70,8% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 434,92 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

3. Bitplane(s] Field (%]

FERLITA, M2
FERRITA 638

ASTMET12-

Flehlo

ASTMEIZ-36

1 10,32

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (65,8) + 84 (34,2 K
R7.a =28 (658) 184+ 34D R.T.A=47,15if=462,38Mpa=671<psi
100 mm?
Perlita  34.2
%C =% =—"=027%

130 ~ 130

INTERPRETACIONDERESULTADOS |
Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 34,2 % de Perlita y 65,8% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 462,38 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

75
1} J
FERLITA FERRITA
Source Bitplanels)
5. Bitplane(s)
PERLITA, kil 2
FERRITA 63,5

@
=

n

W
=1

Field (%)

™

@
=

n

W
=}

Field (%)

™

75
1} -_

ALOTROMORFICA, ACICULAR WIDMANSTAETTEN
Source Bitplanes)

5. Bitplane(s]

ALOTROMORFICA 727
ACICULAR 251
WIDMANSTAETTEN 22

ASTME112-95

Fldha

ASTMEA12-96

1 480

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento de 300 °C maxima, se puede observar que
los componentes de la zona de soldadura son: 31,2% de Perlita y 68,8% de Ferrita, con un
tamafio de grano de 10. Ademas, esta compuesta por un 72,7% de Ferrita Alotriomdrfica,
25,1% de Ferrita Acicular y 2,2% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, esta
compensado con el 25,1% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.22. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-AR DIAMETRO 3/32”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 02
Identificacion del componente de Probeta Soldada Temperatura Baja de
estudio: PROBETA P2.1ARM Precalentamiento 120 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM
Realizado por: Eduardo Ronquillo Sup_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza
Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie [Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 AR 3/32 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 55)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

7a

o
n o

Ficld (%)
—= W g
[

(=]

PERLITA FERRITA,
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s]

PERLITA X5
FERRITA 725

ASTMET12-96

Fldho

ASTME112-96

1 &,51

Tamafio de grano: 9 Método: ASTM E112

_ 28x (%Ferrita) + 84 * (%Perlita)

RT.4 100
28 % (72,5) + 84 = (27,5 K
RT.A= ( ) ( ) RT.A= 43,4if = 426,59 MPa = 61,9 Kpsi
100 mm?
Perlita 27,5
%C =% =——=0,22%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 27,5 % de Perlita y 72,5% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 426,59 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

75

=]
Fo

[T Y
=

Field (28]

o

=

PERLITA, FERRITA
Source Bitplanels)

5. Eitplanef=]

PERLITA, 326
FERRITA 674

Flcira

ASTME112-36

1 1015

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (67,4) + 84+ (32,6 K
R7.a=28rOTD 8 G20 by 4623 K9 _ 4336 Mpa = 65,7Kpsi
100 mm?
Perlita 32.6
%C =% =——=0,26%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 32,6 % de Perlita y 67,4% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 453,36 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

- ?5
DJ

=]
=

Fieidl ()
= W o
=

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s)

FERLITA 323
FERRITA E7 5

75
U._

o
n 2

Field (%)

WA

[T 1

ALOTROMORFICA, ACICULAR WADMANSTAETTEM
Source Bitplane(s)

ALOTROMORFICA 700
ACICULAR 3
WIDhANSTAETTEN 23

o
o
o4
=
w
=
=
¢

Flcirla

ASTMET12-36

1 9,71

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento 120 °C méxima, se puede observar que los
componentes de la zona de soldadura son: 32,5 % de Perlitay 67,5% de Ferrita, con un tamafio
de grano de 10. Ademas, estd compuesta por un 70% de Ferrita Alotriomérfica, 27,3% de|
Ferrita Acicular y 2,8% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con él 27,5% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente|
la tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.23. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 03

Identificacién del componente de Probeta Soldada Temperatura Alta de
estudio: PROBETA P3.1LARM Precalentamiento 300 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: | 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM

Realizado por: Eduardo Ronquillo Su;r)_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lHuminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie [Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 AR 1/8 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 55)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA )
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

-
o

o
=

on

Field (3%)
= W &
o 3

0

FERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s)

PERLITA ]
FERRITA g3,

ASTMET12-96

Fldro

ASTME112-96

1 9,59

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (63,1) + 84 % (36,9 K
R7.a= 283D 8GO0 P, 487898 _ 47758 MPa = 69,2 Kpsi
100 mm?
Perlita 36,9
%C = % = =029%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 36,9 % de Perlita y 63,1% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 477,58 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

75

E0

=
n

Fleld ()
— e
- o=

=

PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s)

PERLITA 330
FERRITA, 67.0

Y
wn

-
R

ASTMWE112-96

o W m W

Fldto

ASTME112-96

1 10,17

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (67) + 84 * (33 K
R1.a =287 "G pr.a=464829 _ 45581 MPa = 66Kpsi
100 mm?
9C = % 33 56
T30 130 07

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 33 % de Perlitay 67% de Ferrita,
con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 455,81 MPa, por Ig
cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un acero
ASTM A 36 (Anexo A-1).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

75
0 J
PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s)

@
=

n

W
[~

Fleld [36)

o

5. Bitplane(=] Field [¥a]

PERLITA 24
FERRITA ETE

75
ED ._
o
ALOTROMORFICA ACICULAR WIDMANSTAETTERN
Source Bitplanels)
5. Bitplane(s] Field (%]
ALOTROMORFICA 714
ACICULAR 26,4
WIDMAMSTAETTEN 2.2

o

Field (%)
@
2

w

ASTME112-96

Flciria

ASTME112-98

1 989

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 300 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 32,4 % de Perlita y 67,6% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 10. Ademas, esta compuesta por un 71,4% de Ferrita Alotriomorfica,
26,4% de Ferrita Acicular y 2,2% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con €l 26,4% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.24. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-AR DIAMETRO 1/8”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 04

Identificacién del componente de Probeta Soldada Temperatura Baja de
estudio: PROBETA P4.1ARM Precalentamiento 120 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: | 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM

Realizado por: Eduardo Ronquillo Su;r)_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie [Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 AR 1/8 (100X)

A RS

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 55)

Material Base (100X, Nital4, 55)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA )
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (62,5) + 84 * (37,5 K
RT.4 =287 (625) "G pra=1929 _ 45052 Mpa = 69,7Kpsi
100 mm?
Perlita 37,5
%C = % = =029%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 37,5 % de Perlita y 62,5% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 480,52 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 11 Método: ASTM E112
28 x (%Ferrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (60,5) + 84 * (39,5 K
RT.a= 28700184395 L 50,1290 _ 4915 MPa = 71,3Kpsi
100 mm?
Perlita 39,5
%C = % =—=031%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 39,5 % de Perlita y 60,5% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 491,5 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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Componentes: Ferrita y perlita

Magnificacion: 100x Porcentajes:
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1 10,20

Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 120 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 36,2 % de Perlita y 63,8% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 10. Ademas, esta compuesta por un 69,9% de Ferrita Alotriomorfica,
27,5% de Ferrita Acicular y 2,6% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomoérfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con €l 27,3% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.25. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 05

Identificacién del componente de Probeta Soldada Temperatura Alta de
estudio: PROBETAP5.1.SRM Precalentamiento 300 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: | 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM

Realizado por: Eduardo Ronquillo Su;r)_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie [Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 SR 3/32 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 5s)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA )
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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FERRITA 83,2
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FldMo
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1 947

Tamafio de grano: 9 Método: ASTM E112

_ 28x (%Ferrita) + 84 * (%Perlita)

RT.4 100
28 x (65,2) + 84 * (34,8) Kgf .
RT.A= R.T.A =47,66—— = 467,38 MPa = 67,8Kpsi
100 mm?
Perlita 34,8
%C =% =——=027%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 34,8 % de Perlita y 65,2% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 467,38 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 * (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (69,2) + 84 * (30,8 K
R1.a=28rOOD 8B p oy 4503 KIS 4355 mpa = 64,3Kpsi
100 mm?
96C = %I 308 gy
T %130 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 30,8 % de Perlita y 69,2% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 443,55 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 ((Anexo A-1).
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Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 11 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodg
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 300 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 42,4 % de Perlita y 57,6% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 11. Ademas, esta compuesta por un 64,9% de Ferrita Alotriomorfica,
32,9% de Ferrita Acicular y 2,2% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con €l 32,9% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.

Autor: Eduardo Ronquillo
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4.2.26. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-SR DIAMETRO 3/32”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 06
Identificacion del componente de Probeta Soldada Temperatura Baja de
estudio: PROBETA P6.1.SRM Precalentamiento 120 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM
Realizado por: Eduardo Ronquillo ng_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico

Temperatura ambiente 17°C

lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie [Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 SR 3/32 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 5s)
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 9 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (67,5) + 84 % (32,5 K
Rr.a= 28O 84 B29)  p oy 462K 407 Mpa = 65,7Kpsi

100 mm?

Perlita _ 32,5 — 026%
130 130 7

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 30,5 % de Perlita y 69,5% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 442,28 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).

%C =%
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

_ 28x (%Ferrita) + 84 * (%Perlita)

RT.4 100
28 % (68,1) + 84 * (31,9 K
RT.A= ( ) ( ) R.T.A= 45,86if = 449,73 MPa = 65,2Kpsi
100 mm?
Perlita 31,9
%C =% =——=0,25%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 31,9 % de Perlita y 68,1% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 449,73 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 120 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 44,8 % de Perlita y 55,2% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 10. Ademas, esta compuesta por un 67,8% de Ferrita Alotriomorfica,
29,3% de Ferrita Acicular y 2,9% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con €l 29,3% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.27. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018 SR DIAMETRO 1/8”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 07

Ident!fl_cacmn del componente de PROBETA P71 SRM Probeta Sol_dada Ten:peratura Alta de
estudio: Precalentamiento 300 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 15/04/2019
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Metalografia - FICM

Realizado por: Eduardo Ronquillo Sup_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico
Temperatura ambiente 17°C
lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico

Temperatura durante el pulido: 24 C Superficie |Lijas: 240, 320, 400, 600,1500
preparada
Ataque Quimico de la superficie con: |Nital 4 Durante: (8 segundos

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA DE LA SOLDADURA DEL
ACERO ASTM A 36 CON ELECTRODO E7018 SR 1/8 (100X)

Soldadura (100X, Nital 4, 8s) ZAT (100X, Nital4, 5s)

Material Base (100X, Nital4, 55)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA )
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 9 Método: ASTM E112

_ 28x (%Ferrita) + 84 * (%Perlita)

RT.4 100
28+ (72) + 84 = (28 K
rr.a=28702 28 pra= 43,68if = 428,35 MPa = 62,1Kpsi
100 mm?
0C = % 28 o0y,
=730 130 77

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 28 % de Perlitay 72% de Ferrita,
con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 428,35 MPa, por Ig
cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un acero
ASTM A 36 (Anexo A-1).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

_ 28x (%Ferrita) + 84 * (%Perlita)

RT.4 100
28 * (70) + 84 * (30) Kgf )
RT.A= R.T.A=448—>" = 439,34 MPa = 63,7Kpsi
100 mm?2
0C = % 30 ray
=730 130 Y7

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 30 % de Perlitay 70% de Ferrita,
con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 439,34 MPa, por Ig
cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un acero
ASTM A 36 (Anexo A-1).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodg
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 300 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 39,3 % de Perlita y 60,7% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 10. Ademas, esta compuesta por un 67,2% de Ferrita Alotriomorfica,
30,1% de Ferrita Acicular y 2,6% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con €l 30,1% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente Ia
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.28. ENSAYO DE METALOGRAFICO DE LAPROBETA CON MATERIAL
DE APORTE E7018-SR DIAMETRO 1/8”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFIA

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo No: 08
Identificacion del componente de Probeta Soldada Temperatura Baja de
estudio: PROBETA P8.1.SRM Precalentamiento 120 °C Max
Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 15/04/2019
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Metalografia - FICM
Realizado por: Eduardo Ronquillo ng_erwsado Ing.Mg. Oscar Analuiza

Lugar Campus Universitario —-UTA/ Huachi Chico

Temperatura ambiente 17°C

lluminacion Buena

Acondicionamiento de la superficie:  |pylido Mecanico
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA )
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Componentes: Ferrita y perlita
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Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 32,5 % de Perlita y 67,5% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 9. La resistencia a la traccion da un valor de 453,1 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).
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Tamafio de grano: 10 Método: ASTM E112
28 x (YFerrita) + 84 + (%Perlita)
RT.A=
100
28 % (66,8) + 84 * (33,2 K
Rr.a=28rOOB 833D p oy 466 K9 _ 456,98 Mpa = 66,3Kpsi
100 mm?
Perlita 33,2
%C =% =—"=0,26%

130 ~ 130

Los porcentajes de la microestructura esta compuesta por un 33,2 % de Perlita y 66,8% de
Ferrita, con un tamafio de grano de 10. La resistencia a la traccion da un valor de 456,98 MPa,
por lo cual no se ha visto afectada en mayor grado, puesto que cumple con el rango de un
acero ASTM A 36 (Anexo A-1).

158



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Componentes: Ferrita y perlita
Magnificacion: 100x Porcentajes:

BD
48
r? 36
‘D 24
12
1}
PERLITA, FERRITA
Source Bitplane(s)
5. Bitplane(s] Field [%0]
PERLITA, 414
FERRITA 95,6

@
=}

n

Field (36)
w
5

T

ﬁ-—

ALOTRIOMORFICA ACICULAR WIDMANSTAETTER
Source Bitplane(s)

0

ALOTRICMORFICA 675
ACICULAR 300
WIDMANSTAETTEN 24

=
L R ]

ASTME112-96

o o m

-
b A

Flaho

ASTMET12-98

1 10,82

Tamafio de grano: 11 Método: ASTM E112

Los porcentajes de la microestructura de la junta soldada del acero ASTM A 36 con electrodo
E7018 con una temperatura de precalentamiento alta de 120 °C méxima, se puede observar
que los componentes de la zona de soldadura son: 44,4 % de Perlita y 55,6% de Ferrita, con
un tamafio de grano de 11. Ademas, esta compuesta por un 67,6% de Ferrita Alotriomorfica,
30% de Ferrita Acicular y 2,4% de Ferrita Widmanstaetten. Estos componentes son de gran
importancia para el cordon de soldadura otorgando caracteristicas mecéanicas aceptables, pues
el alto contenido de Ferrita Alotriomorfica reduce la tenacidad de la junta soldada, estal
compensado con él 30% de Ferrita Acicular la cual provee una mejora significativamente la|
tenacidad y la resistencia en la junta soldada, de tal manera presentando un cordon de|
soldadura de tenacidad aceptable.
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4.2.29. ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL ELECTRODO

El rendimiento de una soldadura, también Ilamado eficiencia de deposicion, se mide
en %, y es la relacion entre la cantidad de material depositado, expresado en Kg, y el
peso del consumible en Kg, incluyendo los descartes propios del proceso (colillas de

electrodos).

Tabla 4. 10 Datos obtenidos. Fuente: Autor
DATOS OBTENIDOS

Electrodo | Diametro Peso del Pesodela | Pesodela | Peso del
del nucleo electrodo sin placa sin | placa con material
recubrimiento(gr) | material | material | Depositado
de aporte | de aporte (an)
(gr) (gr)
E7018-AR 3/32 14,1 343,1 353,2 10,1
E7018-AR 1/8 22,1 396,7 412,1 15,4
E7018-SR 3/32 12 355,8 364,7 8,9
E7018-SR 1/8 21,2 355 369,9 14,9

W material depositado

Rendimiento del electrodo x10 Ec4.1

Welectrodo desnudo

Tabla 4. 11 Datos obtenidos. Fuente: Autor

CALCULO DE EFICIENCIA DEL ELECTRODO
Electrodo | Diametro Eficiencia del Eficiencia
del nucleo electrodo del
electrodo
en %
E7018-AR 3/32 0,71631206 71,63
E7018-AR 1/8 0,69683258 69,68
E7018-SR 3/32 0,74166667 74,16
E7018-SR 1/8 0,70283019 70,28

El electrodo con una mejor eficiencia, es el electrodo AWS E7018-SR con un diametro

del nucleo igual a 3/32”, con una eficiencia del 74,16%

160



4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la interpretacion de resultados se revisaran todos los datos obtenidos en los
ensayos mecanicos con su respectiva desviacion estandar correspondiente del grupo
de probetas analizadas para determinar el valor maximo y minimo correspondiente y
bajo el mismo tener el criterio de aceptacidén o negacion de los resultados finales de
las juntas soldadas de acero al carbono ASTM A 36 de 20mm de espesor bajo el codigo
AWS D1.8-2009, y comprobar las diferencias que existen entre los materiales de
aporte E7018 AR, E7018 SR de marca. Ademas, se toman en cuenta los diferentes
didmetros utilizados del material de aporte y las temperaturas de precalentamiento para
clasificar el proceso de soldadura de cada probeta.

Las caracteristicas del acero estructural ASTM A 36 son de referencia, ya que los
criterios de aceptacion para este ensayo se le considero conforme a la AWS D1.8-2009
del codigo de soldadura estructural suplemento sismico. El cual dice: Este cédigo
proporciona los procedimientos de prueba utilizados para determinar la idoneidad de
metales de relleno para ser utilizado en la produccion de soldaduras criticos de
demanda de conformidad, que seran capaces de proporcionar uniones soldadas con la
resistencia requerida, ductilidad y tenacidad a las temperaturas de servicio previstos
que se ajusten a las disposiciones de la Tabla 4.12, para la gama de velocidades de
entrada de calor que puede ser experimentados en la produccién WPS (Anexo C-5).

Tabla 4.12 Pardmetros de evaluacién del metal base. Fuente: Autor

MATERIAL

BASE ASTM ESFUERZO | ESFUERZO DE % DE ENERGIA
A 36 MAXIMO FLUENCIA ELONGACION ABSOR.

(Anexo D-1) (MPa) (MPa) )

(Anexo D-3)

PROMEDIO 488,703 254,437 21.644 74,296
DESV.

ESTANDAR 6,34 8,001 0,789 3,810

43.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
TRACCION

En el ensayo de traccion el objetivo que se persigue es determinar la resistencia a la

traccion maxima, limite de fluencia y el porcentaje de elongacion. Los resultados del

ensayo de traccion, para las probetas de soldadura con electrodo de acero al carbono

de diametros de 3/32”, 1/8” y temperatura alta de precalentamiento se indica en la

Tabla 4.13, en esta se encuentra valores promedios de resistencia Ultima a la traccion
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(Sut), Limite de Fluencia (Sy) y el % de elongacion de las probetas ensayadas bajo la
norma AWS B4.0:2016 (Métodos de prueba estdndar para Prueba de tension de
materiales metalicos) y ASTM E8-00 (Métodos estandarizados para ensayo de
traccion de materiales metalicos).

Tabla 4.13 Valores del ensayo a traccion con electrodo de diametro 3/32”,1/8” y
temperatura alta de precalentamiento. Fuente: Autor

ID Sut (Fig.4.5) Sy (Fig.4.6) Elongacién(Fig.4.7)
MPa MPa %
PARTAZ3/32 580,551 508,514 27,553
PARTAL/8 614,256 548,901 34,907
PSRTA3/32 728,174 627,964 21,867
PSRTAL/8 708,807 594,986 27,153

En la Figura 4.5, se realiza la comparacion de los resultados de la resistencia a la
traccion (Sut), se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento
se tiene valores promedios de resistencia a la traccion, segun los datos presentados se
procedié a realizar el andlisis respectivo de los promedios entre las probetas
PARTA3/32 y PSRTA3/32 que son diferentes materiales de aporte pero de igual
diametro, con los mismos procedimientos de soldadura y de ensayo, se observa que el
mayor valor de resistencia a la traccion es 728,174MPa perteneciente a la probeta
PSRTA3/32. De igual manera se procedio a realizar un analisis comparativo de los
valores promedios entre las probetas PARTA1/8 y PSRTA1/8 proporcionando como
resultado que la mayor resistencia a la traccion se encuentra en la probeta PSRTA1/8
con 708,807MPa. Finalmente se realiz6 una comparacion de los mejores resultados
obtenidos de las probetas PSRTA3/32 y PSRTAL/8 lo que indica que de las probetas
analizadas la que tiene mayor Resistencia ala traccion con una buena fusion vy

penetracién entre los materiales es la probeta PSRTA3/32 con 728,174MPa.

COMPARACION DE RESISTENCIA A LA TRACCION (TA)

728,174 708,807

800 580,551 614,256 -
= 600
o
= 400
@ 200
0

PARTA3/32 PARTA1/8 PSRTA3/32 PSRTAL1/8
Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Figura 4.5 Comparacion de resistencia a la traccion de probetas soldadas con
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electrodo E-7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32”,1/8” y con temperatura alta de
precalentamiento. Fuente: Autor
En la Figura 4.6, se procede con la comparacion de los resultados del limite de fluencia

(Sy), se observa que la soldadura de acero ASTMA A 36 con electrodo E7018-AR Y
E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento tiene un valor
promedio de limite de fluencia. En ella se realiza un analisis respectivo de los
promedios entre las probetas PARTA3/32 y PSRTA3/32 debido a que son diferentes
materiales aporte, pero igual diametro con los mismos procedimientos de soldadura y
de ensayo, se observa que el mayor valor de limite de fluencia es 627,964MPa
correspondiente a la probeta PSRTA3/32. De la misma forma se procedio a realizar un
andlisis comparativo de los valores promedios entre las probetas PARTA1/8 y
PSRTAL/8 otorgandonos como resultado que el mayor limite de fluencia se encuentra
en la probeta PSRTA1/8 594,986MPa. A continuacion, se realiz6 una comparacion de
los mejores resultados obtenidos de las probetas PSRTA3/32 y PSRTAL/8 lo que
indica que de las probetas analizadas la que tiene mayor limite de fluencia es la probeta
PSRTA3/32 con 627,964MPa.

COMPARACIONDEL LIMITE DE FLUENCIA (TA)
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Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Figura 4.6 Comparacion del limite de fluencia de probetas soldadas con electrodo E-
7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32” con temperatura alta de precalentamiento.
Fuente: Autor

En la Figura 4.7, se ejecuta la comparacion de los promedios del porcentaje de
elongacion (€), se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento
se tiene valores promedios de porcentaje de elongacion, es por tal razéon que se
procedié a realizar el andlisis respectivo de los promedios entre las probetas
PARTA3/32 y PSRTA3/32 que son diferentes materiales de aporte, pero de igual
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didmetro se observa que el mayor valor de % de elongacion es 27,55% correspondiente
a la probeta PARTA3/32. Asi mismo, se procedio a realizar un andlisis comparativo
de los valores promedios entre las probetas PARTA1/8 y PSRTAL/8 proporcionando
como resultado que el mayor % de elongacion pertenece a la probeta PARTA1/8 con
34,907%. Luego se realiz6 una comparacion de los mejores resultados obtenidos de
las probetas PARTA3/32 y PARTA1/8 lo que indica que de las probetas analizadas la
que tiene mejor % de elongacion es la probeta PARTA1/8 con 34,90%, debido al
adecuado procedimiento de soldadura se dio a conocer que la temperatura alta de

precalentamiento no afect6 al % de elongacion y mejoro la calidad del mismo.

COMPARACION DEL PORCENTAJE DE ELONGACION (TA)
34,907
40 27,553

27,153
30 21,867
-/
20
10
0

PARTA3/32  PARTAL/8 PSRTA3/32 PSRTAL/8
Probetas con electrodo E7018-AR y SR

% ELONGACION

Figura 4. 7 Comparacién del % de elongacion de probetas soldadas con electrodo E-
7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32” con temperatura alta de precalentamiento.
Fuente: Autor

En la tabla 4.14, se realizdé una evaluacion de los promedios de las propiedades
mecanicas que se consiguid para las probetas soldadas con electrodo de acero al
carbono de diferentes diametros y temperaturas altas de precalentamiento, en cuanto a
los resultados promedios de Esfuerzo Maximo (Sut), Esfuerzo de Fluencia (Sy) y
Elongacion (%), se determina que la probeta PARTA3/32 (Electrodo E7018-AR-
3/32), PARTAL/8 (Electrodo E7018-AR-1/8) Y PSRTAL/8 (Electrodo E7018-SR-1/8)
presenta las mejores propiedades mecanicas a traccion y estan dentro de la desviacién
estandar esperada. Por esto, las probetas PARTA3/32, PARTA1/8 y PSRTA1/8 se les
aprueba para la siguiente etapa de estudio.
Tabla 4.14 Valoracion del ensayo de traccion de probetas soldadas. Fuente: Autor.

ID Sut Dif. Sy Dif. |-Elongacion | . | A R
MPa MPa %

PARTA3/32 580,551 | 91,848 | 508,514 | 254077 | 27553 | 5909 A

PARTAL'S 614.256 | 125,553 | 548,001 | 294,464 | 34907 [13.263| A
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PSRTAS3/32 728,174 | 239,471 | 627,964 | 373,527 21,867 0,223 A
PSRTAL/8 708,807 | 220,104 | 594,986 | 340,549 27,153 5,509 A
PARAMETROS 488,703 254,437 21,644
DESV. ESTANDAR 6,34 8,001 0,789

Relleno Amarillo

Resultado No Aceptable , bajo la desviacion estandar (95% de confianza).

Resultado Mediante Aceptable , bajo la desviacion estandar.

Relleno Verde

Resultado Aceptable , igual o por encima de la desviacion estandar.

Los resultados de los promedios del ensayo de traccion para las probetas soldadas con
electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro de 3/32”, 1/8” y con temperatura baja
de precalentamiento se muestran en la siguiente Tabla 4.15:

Tabla 4.15 Valores del ensayo a traccion con electrodo de diametro 3/32”, 1/8” y
temperatura baja de precalentamiento. Fuente: Autor

ID Sut (Fig.4.8) Sy (Fig.4.9) Elongacion(Fig.4.10)
MPa MPa %
PARTB3/32 629,726 562,484 24,96
PARTB1/8 658,992 579,468 23,273
PSRTB3/32 796,409 746,27 25,353
PSRTB1/8 787,56 729,214 20,5

En la Figura 4.8, se realiza la comparacion de los resultados de la resistencia a la
traccion (Sut), se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de
precalentamiento se tiene valores promedios de resistencia a la traccién, segun los
datos presentados se procedi6 a realizar el andlisis respectivo de los promedios entre
las probetas PARTB3/32 y PSRTB3/32 que son diferentes materiales de aporte pero
de igual diametro, con los mismos procedimientos de soldadura y de ensayo, se
observa que el mayor valor de resistencia a la traccion es 796,409MPa. De igual
manera se procedio a realizar un andlisis comparativo de los valores promedios entre
las probetas PARTB1/8 y PSRTB1/8 otorgando como resultado que la mayor
resistencia a la traccion se encuentra en la probeta 787,56MPa. Finalmente se realiz6
una comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas PSRTB3/32 y
PSRTB1/8 lo que nos indica que las probetas analizadas tienen mayor Resistencia a la
traccion debido a las temperaturas bajas de precalentamiento, dando asi una buena

fusién y penetracion entre los materiales es la probeta PSRTA3/32 con 796,409MPa.
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COMPARACION DE RESISTENCIA A LA TRACCION (TB)
796,409 787,56

629,726 658,992 AV
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Probetas con electrodo E7018-AR y SR
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Figura 4.8 Comparacion de resistencia a la traccion de probetas soldadas con
electrodo E-7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32” con temperatura baja de
precalentamiento. Fuente: Autor
En la Figura 4.9, se procede con la comparacion de los resultados del limite de fluencia

(Sy), se observa que la soldadura de acero ASTMA A 36 con electrodo E7018-AR Y
E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de precalentamiento tiene un
valor promedio de limite de fluencia. En ella se realiza un anélisis respectivo de los
promedios entre las probetas PARTB3/32 y PSRTB3/32 debido a que son diferentes
materiales aporte, pero igual diametro con los mismos procedimientos de soldadura y
de ensayo, se observa que el mayor valor de limite de fluencia entre estos materiales
aporte es 746,27MPa correspondiente a la probeta PSRTB3/32. De la misma forma se
procedié a realizar un analisis comparativo de los valores promedios entre las probetas
PARTB1/8 y PSRTB1/8 otorgando como resultado que el mayor limite de fluencia se
encuentra en la probeta PSRTB1/8 729,214MPa. A continuacion, se realizd una
comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas PSRTB3/32 y
PSRTB1/8 lo que indica que de las probetas analizadas la que tiene mayor limite de
fluencia es la probeta PSRTB3/32 con 746,27MPa.

COMPARACIONDEL LIMITE DE FLUENCIA (TB)
746,270 729,214

800 562,484 579,468 i
600
400
200
0

PARTB3/32 PARTB1/8 PSRTB3/32 PSRTB1/8
Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Sy(MPa)

Figura 4.9 Comparacion del limite de fluencia de probetas soldadas con electrodo E-
7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32” con temperatura baja de precalentamiento.
Fuente: Autor
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En la Figura 4.10, se ejecuta la comparacion de los promedios del porcentaje de
elongacion (€), se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de didmetro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de
precalentamiento se tiene valores promedios de porcentaje de elongacion, es por tal
razon que se procedié a realizar el andlisis respectivo de los promedios entre las
probetas PARTB3/32 y PSRTB3/32 que son diferentes materiales de aporte, pero de
igual didmetro se observa que el mayor valor de % de elongacion es 25,353%
correspondiente a la probeta PSRTB3/32. Asi mismo, se procedio a realizar un analisis
comparativo de los valores promedios entre las probetas PARTB1/8 y PSRTB1/8
proporcionando como resultado que el mayor % de elongacion pertenece a la probeta
PARTB1/8 con 34,907%, se obtuvo un % de elongacion menor en la probeta
PSRTB1/8 debido a que se pudo observar que en la probeta ensayada se encontraba
un defecto de soldadura que por lo cual afecta de una manera muy insignificante en su
promedio y no cumple con lo requerido. Luego se realizd una comparacion de los
mejores resultados obtenidos de las probetas PSRTB3/32 y PARTBL1/8 lo que indica
que de las probetas analizadas la que tiene mejor % de elongacién es la probeta
PSRTB3/32 con 25,353%, debido al adecuado procedimiento de soldadura se dio a
conocer que ha temperaturas bajas de precalentamiento se tiene un efecto directamente

proporcional al % de elongacion teniendo una mejora de la calidad del mismo.

COMPARACION DEL PORCENTAJE DE ELONGACION(TB)
40 24,96 23,273 25,353 205

30
P/
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PARTB3/32 PARTB1/8 PSRTB3/32 PSRTB1/8
Probetas con electrodo E7018-AR y SR

% ELONGACION

Figura 4.10 Comparacion del % de elongacion de probetas soldadas con electrodo E-
7018 AR y E7018-SR de Diametro 3/32”, 1/8” con temperatura baja de
precalentamiento. Fuente: Autor

En la tabla 4.16, se realiz6 una evaluacion de los promedios de las propiedades
mecanicas que se consiguio para las probetas soldadas con electrodo de acero al
carbono de diferentes didmetros y temperaturas bajas de precalentamiento, en cuanto
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a los resultados promedios de Esfuerzo Mé&ximo (Sut), Esfuerzo de Fluencia (Sy) y
Elongacidon (%), se determina que la probeta PARTB3/32 (Electrodo E7018-AR-3/32),
PARTB1/8 (Electrodo E7018-AR-1/8) Y PSRTA3/32 (Electrodo E7018-SR-3/32)
presenta las mejores propiedades mecanicas a traccidn y estan dentro de la desviacion
estandar esperada. Por esto, las probetas PARTA3/32, PARTAL/8 y PSRTA3/32 se
les aprueba para la siguiente etapa de estudio.

Tabla 4.16 Valoracion del ensayo de traccion de probetas soldadas. Fuente: Autor

ID Sut Dif. Sy | pif. |Elongacion | pir | AR
MPa MPa %
PARTB3/32 629,726 | 141,023 | 562,484 | 308,047 24,96 3,316 A
PARTB1/8 658,992 | 170,289 | 579,468 | 325,031 23,273 1,629 A
PSRTB3/32 796,409 | 307,706 | 746,270 | 491,833 25,353 3,709 A
PSRTB1/8 787,56 | 298,857 | 729,214 474777 205 [N R |
PARAMETROS 488,703 254,437 21,644
DESV. ESTANDAR 6,34 8,001 0,789
Resultado No Aceptable , bajo la desviacién estandar (95% de confianza).
Relleno Amarillo Resultado Mediante Aceptable , bajo la desviacion estandar.
Relleno Verde Resultado Aceptable , igual o por encima de la desviacion estandar.
4.3.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
IMPACTO.

En particular el ensayo de impacto consiste en romper una probeta estandar con la
finalidad de determinar la tenacidad a la fractura, ademas tiene la capacidad de
absorber energia durante la deformacion plastica, capacidad para soportar esfuerzos
ocasionales superiores al esfuerzo de fluencia, sin que se produzca la fractura del
material. Para el ensayo de las probetas se ejecutd conforme al codigo AWS D1.8-
2009, la norma ASTM E23-16b (Método de prueba estandar para Prueba de impacto
de Barras de Materiales Metélicos) y la AWS B4.0-2016 (Métodos estandar para
ensayos mecanicos de impacto de soldaduras). Tambien, los ensayos fueron realizados

a temperatura impuesta por el codigo la cual fue de -18 °C.

Para la evaluacion de las mediciones obtenidas se tomé referencia los criterios de
aceptacion del Codigo AWS D1.8-2009. Codigo de soldadura estructural suplemento
sismico. Pag. 26. Enunciado A7. La cual dice. Los valores méas bajos y mas altos
obtenidos de las cinco muestras de ensayo de cada placa deberan descartarse, dejando

3 especimenes para la evaluacion.

En la siguiente la Tabla 4.17 se muestran los promedios de la energia absorbida en las
lecturas obtenidas del ensayo de Charpy del electrodo E7018-AR Y E7018-SR de
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didmetro 3/32, 1/8 y temperatura alta de precalentamiento. Por ende, se descarto las
lecturas de los valores méaximos y minimos de las cinco ensayadas para luego sacar un

promedio entre los tres restantes.

Tabla 4.17 Resultados del ensayo de impacto de probetas soldadas. Fuente: Autor.

ID Temperatura °C | Energia Absorbida (J) | Prom. Energia Absorbida (J) (Fig. 12)

-18 84,960

PARTAZ3/32 18 84250 84,605
-18 85,68

PARTAL/8 18 85.04 85,36
-18 156,690

PSRTA3/32 18 157,130 156,91
-18 155,860

PSRTA1/8 18 151,520 153,69

A partir de la Tabla 4.17 se procede a realizar las siguientes gréficas, en la Figura 4.11
se puede observar la energia absorbida de las juntas soldadas de acero ASTM A 36
con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didametro 3/32 y 1/8 con temperatura alta de
precalentamiento. Segun los datos presentados se procedié a realizar el analisis
respectivo de los promedios entre las probetas PARTA3/32 y PSRTA3/32 que son
diferentes materiales de aporte y de igual diametro, que estan sometidas a temperaturas
de enfriamiento para realizarse el respectivo ensayo, se observa que la maxima energia
absorbida es de 156,91J perteneciente a la probeta PSRTA3/32. De igual manera se
procedié a realizar un analisis comparativo de los valores promedios entre las probetas
PARTAL/8 y PSRTA1/8 dandonos como resultado que la maxima energia absorbida
se encuentra en la probeta PSRTAL/8 con 153,69J. Finalmente se realizdé una
comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas PSRTA3/32 y
PSRTAL/8. Por lo tanto, para esta condicion, la que tiene la maxima energia absorbida
es la probeta PSRTA3/32 con 156,91J, esta probeta tiene un mejor resultado debido a
que se llevo un procedimiento adecuado de la soldadura, teniendo asi un mejor acabado

y fusién entre los materiales.
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COMPARACION DE LA ENERGIA DE IMPACTO (TA)
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Figura 4.11 Comparacion de la energia absorbida de probetas soldadas con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura alta de
precalentamiento.

En la Tabla 4.18, se realiz6 una evaluacion de los promedios de la energia de impacto
para las probetas soldadas con electrodo de acero al carbono de diferentes didmetros y
temperatura alta de precalentamiento. En cuanto a los valores promedios se determina
que se aceptan todas las probetas E7018-AR y E7018-SR en vista que los valores de
energia se encuentran por encima de la desviacidn estandar, se puede apreciar que las
probetas PARTA3/32 (Electrodo E7018-AR-3/32), PARTAL/8 (Electrodo E7018-
AR-1/8), PSRTA3/32 (Electrodo E7018-SR-3/32) y PSRTA1/8 (Electrodo E7018-SR-
1/8) ofrecen el mejor comportamiento. Por lo cual estas probetas pasan a la siguiente

etapa de estudio.

Tabla 4.18 Valoracion del ensayo de impacto de probetas soldadas. Fuente: Autor

ID Energia Absorbida (J) Dif A6R
PARTA3/32 84,605 10,309 A
PARTA1/8 85,36 11,064 A
PSRTA3/32 156,91 82,614 A
PSRTA1/8 153,69 79,394 A

PARAMETROS 74,296
DESV. ESTD 3,810
Resultado No Aceptable , bajo la desviacion estandar (95% de confianza).
Relleno Amarillo | Resultado Mediante Aceptable , bajo la desviacion estandar.
Relleno Verde Resultado Aceptable , igual o por encima de la desviacion estandar.

Los resultados de los promedios del ensayo de impacto, para las probetas soldadas con
electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro de 3/32”, 1/8” y con temperatura baja

de precalentamiento se muestran en la siguiente Tabla 4.19:
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Tabla 4.19 Resultados del ensayo de impacto de probetas soldadas. Fuente: Autor

ID Temperatura °C | Energia Absorbida (J) | Prom. Energia Absorbida (J) (Fig. 12)

-18 104,75

PARTB3/32 18 105.39 105,07
-18 105,63

PARTB1/8 18 105.96 105,795
-18 135,58

PSRTB3/32 18 136,96 135,71
-18 136,85

PSRTB1/8 18 135,48 136,165

En la Figura 4.12 se puede observar la energia absorbida de las juntas soldadas de
acero ASTM A 36 con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didmetro 3/32 y 1/8 con
temperatura alta de precalentamiento. Segun los datos presentados se procedié a
realizar el anélisis respectivo de los promedios entre las probetas PARTB3/32 y
PSRTB3/32 que son diferentes materiales de aporte y de igual didmetro, que estan
sometidas a temperaturas de enfriamiento para realizarse el respectivo ensayo, se
observa que la méaxima energia absorbida entre estas es de 135,71J perteneciente a la
probeta PSRTB3/32. De la misma forma se procedio a realizar un analisis comparativo
de los valores promedios entre las probetas PARTB1/8 y PSRTB1/8 dandonos como
resultado que la méaxima energia absorbida se encuentra en la probeta PSRTB1/8 con
136,165J. Finalmente se realiz6 una comparacién de los mejores resultados obtenidos
de las probetas PSRTB3/32 y PSRTB1/8. Por lo tanto, para esta condicién, la que tiene
la maxima energia absorbida es la probeta PSRTB1/8 con 136.165J, estas probetas
soldadas a temperatura bajas de precalentamiento tienen una diferencia ligeramente
mayor de la energia absorbida entre el otro material de aporte, teniendo asi un mejor

acabado y fusion entre los materiales.

COMPARACION DE LA ENERGIA DE IMPACTO (TB)
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Figura 4.12 Comparacion de la energia absorbida de probetas soldadas con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura baja de
precalentamiento.
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En la Tabla 4.20, se realiz6 una evaluacién de los promedios de la energia de impacto
para las probetas soldadas con electrodo de acero al carbono de diferentes diametros y
temperatura baja de precalentamiento. En cuanto a los valores promedios se determina
que se aceptan todas las probetas E7018-AR y E7018-SR en vista que los valores de
energia se encuentran por encima de la desviacion estandar, se puede apreciar que las
probetas PARTA3/32 (Electrodo E7018-AR-3/32), PARTAL/8 (Electrodo E7018-
AR-1/8), PSRTA3/32 (Electrodo E7018-SR-3/32), PSRTAL/8 (Electrodo E7018-SR-
1/8) ofrecen el mejor comportamiento. Por lo cual estas probetas pasan a la siguiente

etapa de estudio.

Tabla 4.20 Valoracion del ensayo de impacto de probetas soldadas. Fuente: Autor

ID Energia Absorbida (J) Dif AOR
PARTB3/32 105,07 30,774 A
PARTB1/8 105,795 31,499 A
PSRTB3/32 135,71 61,414 A
PSRTB1/8 136,165 61,869 A
PARAMETROS 74,296
DESV. ESTD 3,810
Resultado No Aceptable , bajo la desviacién estandar (95% de confianza).
Relleno Amarillo | Resultado Mediante Aceptable , bajo la desviacion estandar.
Relleno Verde Resultado Aceptable , igual o por encima de la desviacion estandar.

4.3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO
METALOGRAFICO.

El ensayo metalografico en este estudio tiene el propdsito de analizar si el cordén de
soldadura posee caracteristicas mecanicas aceptables, ademas e identificar sus

respectivos componentes micro-estructurales.

Las probetas para este ensayo deben cumplir los siguientes requerimientos. No deberan
contener defectos de soldadura, también debe haber una correcta fusiéon entre el metal

base y el material de aporte.

Las muestras para el ensayo metalografico se llevo a cabo su preparacion siguiendo
las recomendaciones de la norma ASTM E3-95, para lo cual consistié entre fases:

desbaste, pulido y ataque quimico.

Se obtuvieron muestras del corddn de soldadura, teniendo asi superficies planas y
limpias, para a continuacion realizar el ataque quimico con el reactivo acondicionado

(Nital2 o Nital 4). También en este ensayo se evaluo el tamafio de grano bajo los
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requerimientos de la norma ASTM E112 (Métodos estandar para la determinacion del
tamafio de grano) en las zonas como: metal base, zona térmicamente afectada y
material de porte. Para lo cual en la Tabla 4.21 se mostrara los resultados del tamafio
de grano ASTM obtenidas de las probetas soldadas con los electrodos E7018-AR y
E7018-SR de didmetro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento.

Tabla 4.21 Resultados del tamario de grano de probetas soldadas. Fuente: Autor.

D TAMARNO DE GRANO (G)
METAL BASE | ZAT | MATERIAL DE APORTE
PARTAS3/32 9 10 10
PARTAL/8 10 10 10
PSRTA3/32 9 10 11
PSRTA1/8 9 10 10

Donde G es el nimero de tamafio del grano:
Grano grueso cuando G<5
Grano fino cuando G>7

En la Figura 4.13 se puede observar el tamarfio de grano ASTM del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. Asi mismo, procedemos a realizar la
comparacion de los resultados, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A
36 con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de
precalentamiento tiene diferentes valores del tamafio de grano. Se procedio a realizar
el andlisis respectivo de los valores mostrados de las probetas PARTA3/32 y
PSRTAZ3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual diametro, llevando a cabo
la preparacion de las probetas para poder observar de la mejor manera los resultados
micro-estructurales, se contempld los valores en el metal base, zona térmicamente
afectada y material de aporte, determinando que existe una diferencia del tamafio del
grano en el material de aporte que es de 11G perteneciente a la probeta PSRTA3/32.
Igualmente se procedié a realizar el analisis comparativo de los valores mostrados
entre las probetas PARTAL/8 y PSRTA1/8 otorgando como resultado que las probetas
tienen igual tamafio de grano en la zona térmicamente afectada y material de aporte,
pero diferente en cuanto material base y se encuentra el mayor tamafio de grano en la
probeta PARTAL/8 de 10G. Finalmente se realiz6 una comparacion de los mejores
resultados obtenidos de las probetas PSRTA3/32 y PARTAL/8 lo que indica que de
las probetas analizadas tienen una variacion del tamario del grano en el material base

y el material de aporte basdndonos en esto se tom6 como referencia el tamafio del
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grano en la soldadura y la que presento mayor tamafio de grano es la probeta
PSRTA3/32 de 10,68=11 como se muestra en la Figura 4.14, esto nos quiere decir que
tiene grano fino.

COMPARACION DEL TAMANO DE GRANO ASTM (G)
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Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Figura 4.13 Comparacion del tamarfio de grano de probetas soldadas con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura alta de
precalentamiento. Fuente: Autor
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ASTME112-98
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Figura 4. 14 Tamafio de grano de la probeta PSRTA3/32. Fuente: Autor

Los resultados de los valores del porcentaje de perlita obtenidas de las probetas
soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y

temperatura alta de precalentamiento se muestran en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Porcentaje (%) Perlita en juntas soldadas. Fuente: Autor

1D PORCENTAJE DE PERLITA
METAL BASE | ZAT | SOLDADURA
PARTA3/32 29,2 34,2 31,2
PARTA1/8 36,9 33 32,4
PSRTA3/32 34,8 30,8 42,4
PSRTA1/8 28 30 39,3

En la Figura 4.15 se puede observar el % de perlita del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. Asi mismo, procedemos a realizar la

comparacion de los valores, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36
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con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didmetro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de
precalentamiento tiene diferentes porcentajes de perlita. Es por tal razén que se
procedio a realizar el analisis respectivo de los valores mostrados de las probetas
PARTA3/32 y PSRTA3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual didametro,
llevando a cabo una preparacion adecuada de las probetas para poder observar de la
mejor manera los resultados micro-estructurales, se contemplé los valores en el metal
base, zona térmicamente afectada y material de aporte, determinando que existe una
diferencia del % de perlita en la zona térmicamente afectada pero teniendo valores
elevados en cuanto al metal base y la soldadura perteneciente a la probeta PSRTA3/32
con un valor maximo de 42,4 % de perlita. De igual manera se procedio a realizar el
analisis comparativo de los valores mostrados entre las probetas PARTA1/8 y
PSRTAL/8 dando a conocer que tiene una variacion de % de perlita en la soldadura y
presentando mejores resultados en el metal base y la zona térmicamente afectada
perteneciente a la probeta PARTA1/8 con un valor maximo de 36,9% de perlita. Luego
se realizd una comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas
PSRTA3/32 y PARTAL/8 lo que indica que de las probetas analizadas tienen una
variacion del % de perlita en las diferentes zonas estudiadas basado en esto se tomo
como referencia el % de perlita en la soldadura y la que presento mayor valor es la
probeta PSRTA3/32 de 42,4% como se puede observar en la Figura 4.16.

COMPARACION DE PORCENTAJE DE PERLITA
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Figura 4. 15 Comparacion del % Perlita de probetas soldadas con electrodo E7018-
AR'Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura alta de precalentamiento.
Fuente: Autor
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Figura 4. 16 % de Perlita en la soldadura de la probeta PSRTA3/32. Fuente: Autor.

Los resultados de los valores del porcentaje de Ferrita obtenidas de las probetas
soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y

temperatura alta de precalentamiento se muestran en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23 Porcentaje (%) Ferrita en juntas soldadas. Fuente: Autor

ID PORCENTAJE DE FERRITA
METAL BASE | ZAT | SOLDADURA
PARTA3/32 70,8 65,8 68,8
PARTA1/8 63,1 67 67,6
PSRTA3/32 65,2 69,2 57,6
PSRTA1/8 72 70 60,7

En la Figura 4.17 se puede observar el % de ferrita del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. A continuacion, se procede a realizar la
comparacion de los valores, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36
con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de
precalentamiento tiene diferentes porcentajes de ferrita. Es por tal razén que se
procedié a realizar el analisis respectivo de los valores mostrados de las probetas
PARTAZ3/32 y PSRTA3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual didmetro,
Ilevando a cabo una preparacion adecuada de las probetas para poder observar de la
mejor manera los resultados micro-estructurales, se contempl6 los valores en el metal
base, zona térmicamente afectada y material de aporte, determinando que existe una
diferencia del % de ferrita en la zona térmicamente afectada pero teniendo valores
menores en cuanto al metal base y la soldadura perteneciente a la probeta PSRTA3/32
con un valor minimo de 57,6% de ferrita, ya que a menor % de ferrita mejor
propiedades en la probeta soldada. De igual manera se procedié a realizar el analisis
comparativo de los valores mostrados entre las probetas PARTA1/8 y PSRTA1/8
dandonos a conocer que tiene una variacion de % de ferrita en la soldadura y
presentando mejores resultados en el metal base y la zona térmicamente afectada

perteneciente a la probeta PARTAL/8 con un valor minimo de 63,1% de ferrita. Luego
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se realiz6 una comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas
PSRTA3/32 y PARTAL/8 lo que indica que de las probetas analizadas tienen una
variacion del % de ferrita en las diferentes zonas estudiadas basado en esto se toméd

como referencia el % d ferrita en la soldadura y la que presento minimo valor es la
probeta PSRTA3/32 de 57,6%.
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Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Figura 4.17 Comparacion del % Ferrita de probetas soldadas con electrodo E7018-
AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura alta de precalentamiento.

Fuente: Autor

&
e

0
|
]
)

PERLITA FERRITA
Source Bitplans(s)

Field (%)
s oW

o M

Field [%a]

PERLITA, 42,4
FERRITA S7 6

Figura 4. 18 % de Ferita en la soldadura de la probeta PSRTA3/32. Fuente: Autor.
Los resultados de los valores del porcentaje de Ferrita Alotriomérfica y Acicular
obtenidas de las probetas soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de
diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento se muestran en la Tabla

4.24.

Tabla 4.24 Porcentaje (%) Ferrita Alotriomorfica y Acicular en juntas soldadas.
Fuente: Autor

PORCENTAJE DE FERRITA SOLDADURA
D FERRITA ALOTRIOMORFICA | FERRITA ACICULAR
PARTA3/32 72,7 251
PARTA1/8 714 26,4
PSRTA3/32 64.9 32,9
PSRTA1/8 67,2 30,1
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En la Figura 4.19 se puede observar el % de ferrita alotriomorfica y acicular. A
continuacion, procedemos a realizar la comparacion de los valores, se puede observar
que la soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de
diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de precalentamiento tiene diferentes porcentajes
de ferrita alotriomorfica y acicular. Es por tal razén que se procedid a realizar el
andlisis respectivo de los valores mostrados de las probetas PARTA3/32 y PSRTA3/32
que son distintitos materiales de aporte e igual diametro, llevando a cabo una
preparacion adecuada de las probetas para poder observar de la mejor manera los
resultados micro-estructurales, se contemplé los valores determinando que la probeta
que presenta mejores resultados es la PSRTA3/32 % debido a su bajo contenido de %
ferrita alotriomérfica y alto contenido de % de ferrita acicular. De igual manera se
procedio a realizar el analisis comparativo de los valores mostrados entre las probetas
PARTAL/8 y PSRTAL1/8 dando a conocer que tiene menor valor de % ferrita
alotriomdrfica y mayor valor de % ferrita acicular perteneciente a la probeta
PSRTAL/8. Luego se realizé una comparacion de los mejores resultados obtenidos de
las probetas PSRTA3/32 y PSRTAL/8 lo que indica que de las probetas analizadas y
tomando como referencia la ferrita acicular la que tiene mayor porcentaje de ferrita
acicular es la probeta PSRTA3/32 de 32,9% teniendo asi una mejora en la tenacidad y

la resistencia de la junta soldada como se muestra en la Figura 4.20.
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Probetas con electrodo E7018-AR y SR

Figura 4.19 Comparacion del % Ferrita Alotriomérfica y acicular de probetas
soldadas con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didmetro 3/32, 1/8 con
temperatura alta de precalentamiento. Fuente: Autor
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Figura 4. 20 % Ferrita Alotriomorfica, Acicular y Widmanstaetten. Fuente: Autor.

En la Tabla 4.25 se realizd una evaluacién de los promedios de los componentes
microestructurales para las probetas soldadas con electrodo de acero al carbono de
diferentes didmetros y temperatura alta de precalentamiento. En cuanto a los
promedios se determina que las probetas son mediantemente aceptables PARTA3/32
y PARTAL/8 en vista que los % microestructurales no cumplen con lo requerido, se
determina que la probeta PSRTAL/8 (Electrodo E7018-AR 1/8) y PSRTA3/32
(Electrodo E7018-SR 3/32) ofrecen los mejores componentes. Por lo cual estas
probetas pasan a la siguiente etapa de estudio.

Tabla 4. 25 Evaluacién de los componentes microestructurales de probetas soldadas.
Fuente: Autor.

Tamafio . Porcentaje : Porcentaje de .
ID del grano Dif. de Perlitja Dif. Ferrifla Dif.
PARTA3/32 10 0,0 31,2 -1,8 68,8 1,8
PARTA1/8 10 0,0 324 -0,6 67,6 0,6
PSRTA3/32 11 1,0 42,4 9,4 57,6 -9,4
PSRTA1/8 10 0,0 39,3 6,3 60,7 -6,3
PARAMETROS >10 >33 <67
Pardmetros
Resultado No Aceptable.
Relleno Amarillo | Resultado Mediante Aceptable.
Relleno Verde Resultado Aceptable.

La Tabla 4.26 muestra los valores del tamafio de grano ASTM obtenidas de los

electrodos E-7018AR y E-7018SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de
precalentamiento.

Tabla 4.26 Resultados del tamafio de grano de probetas soldadas. Fuente: Autor.

D TAMANO DE GRANO
METAL BASE | ZAT | MATERIAL DE APORTE
PARTB3/32 9 10 10
PARTB1/8 10 11 10
PSRTB3/32 9 10 10
PSRTB1/8 9 10 11

Donde G es el numero de tamarfio del grano:
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Grano grueso cuando G<5
Grano fino cuando G>7

En la Figura 4.21 se puede observar el tamafio de grano ASTM del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. Asi mismo, se procede a realizar la
comparacion de los resultados, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A
36 con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja
de precalentamiento tiene diferentes valores del tamafio de grano. Se procedio a
realizar el analisis respectivo de los valores mostrados de las probetas PARTB3/32 y
PSRTB3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual didmetro, llevando a cabo
una adecuada preparacion de las probetas para poder observar de la mejor manera los
resultados micro-estructurales, se contempld los valores en el metal base, zona
térmicamente afectada y material de aporte, determinando que existe igual tamafio del
grano en las diferentes zonas estudiadas, por lo cual las dos probetas presentan mejores
resultados. lgualmente se procedio a realizar el andlisis comparativo de los valores
mostrados entre las probetas PARTB1/8 y PSRTB1/8 dando como resultado que la
probeta que tienen mayor tamafio de grano es la probeta PARTB1/8 de 11G.
Finalmente se realiz6 una comparaciéon de los mejores resultados obtenidos de las
probetas PARTB3/32, PSRTB3/32 y PARTB1/8 lo que indica que la probeta que tiene
mayor tamafio de grano en las diferentes zonas analizadas es la probeta PARTB1/8,
por consiguiente se tiene grano fino debido a sus valores son mayor de 7 como se

puede observar en la Figura 4.22.

COMPARACION DEL TAMANO DE GRANO ASTM (G)
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Figura 4.21 Comparacion del tamafio de grano de probetas soldadas con electrodo
E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura baja de
precalentamiento. Fuente: Autor
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Figura 4. 22 Tamafio de grano de la probeta PARTB1/8 en la ZAT. Fuente: Autor.

Los resultados de los valores del porcentaje de perlita obtenidas de las probetas
soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y

temperatura baja de precalentamiento se muestran en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Porcentaje (%) Perlita en juntas soldadas. Fuente: Autor

ID PORCENTAJE DE PERLITA
METAL BASE | ZAT | SOLDADURA
PARTB3/32 27,5 32,6 32,5
PARTB1/8 37,5 39,5 36,2
PSRTB3/32 32,5 31,9 448
PSRTB1/8 32,5 33,2 444

En la Figura 4.23 se puede observar el % de perlita del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. De tal manera, se procede a realizar la
comparacion de los valores, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36
con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de
precalentamiento tiene diferentes porcentajes de perlita. Es por tal razén que se
procedio a realizar el analisis respectivo de los valores mostrados de las probetas
PARTB3/32 y PSRTB3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual didmetro,
Ilevando a cabo una preparacion adecuada de las probetas para poder observar de la
mejor manera los resultados micro-estructurales, se contemplo los valores en el metal
base, zona térmicamente afectada y material de aporte, determinando que existe una
diferencia minima del % de perlita en la zona térmicamente afectada pero teniendo
valores elevados en cuanto al metal base y la soldadura perteneciente a la probeta
PSRTB3/32 con un valor maximo de 44,8 % de perlita. De igual manera se procedio
a realizar el andlisis comparativo de los valores mostrados entre las probetas
PARTB1/8 y PSRTB1/8 dando a conocer que tiene una variacion de % de perlita en
la soldadura y presentando mejores resultados en el metal base y la zona termicamente

afectada perteneciente a la probeta PARTB1/8 con un valor maximo de 39,5% de
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perlita. Luego se realiz6 una comparacion de los mejores resultados obtenidos de las
probetas PSRTB3/32 y PARTB1/8 lo que indica que de las probetas analizadas la que
presenta mejores resultados de % perlita en las diferentes zonas estudiadas es la
probeta PSRTB3/32 con un valor maximo 44,8 %en la zona del material de aporte,
también se puede observar en la Figura 4.24.
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Figura 4.23 Comparacion del % Perlita de probetas soldadas con electrodo E7018-
AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura baja de precalentamiento.
Fuente: Autor
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Figura 4. 24 % Perlita de la probeta PSRTB3/32. Fuente: Autor.
Los resultados de los valores del porcentaje de Ferrita obtenidas de las probetas
soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y

temperatura baja de precalentamiento se muestran en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Porcentaje (%) Ferrita en juntas soldadas. Fuente: Autor

ID PORCENTAJE DE FERRITA
METAL BASE | ZAT | SOLDADURA
PARTB3/32 72,5 67,4 67,5
PARTB1/8 62,5 60,5 63,8
PSRTB3/32 67,5 68,1 55,2
PSRTB1/8 67,5 66,8 55,6
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En la Figura 4.25 se puede observar el % de ferrita del metal base, la zona
térmicamente afectada y el material de aporte. A continuacion, se procede a realizar la
comparacion de los valores, se puede observar que la soldadura de acero ASTM A 36
con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de diametro 3/32 y 1/8 y temperatura alta de
precalentamiento tiene diferentes porcentajes de ferrita. Es por tal razdén que se
procedié a realizar el analisis respectivo de los valores mostrados de las probetas
PARTB3/32 y PSRTB3/32 que son distintitos materiales de aporte e igual didmetro,
Ilevando a cabo una preparacion adecuada de las probetas para poder observar de la
mejor manera los resultados micro-estructurales, se contemplé los valores en el metal
base, zona térmicamente afectada y material de aporte, determinando que existe una
diferencia del % de ferrita en la zona térmicamente afectada pero teniendo mejores
resultados en cuanto al metal base y la soldadura perteneciente a la probeta
PSRTB3/32 con un valor minimo de 55,2% de ferrita. De igual manera se procedié a
realizar el andlisis comparativo de los valores mostrados entre las probetas PARTB1/8
y PSRTB1/8 dando a conocer que tiene una variacion de % de ferrita en la soldadura
y presentando mejores resultados en el metal base y la zona térmicamente afectada
perteneciente a la probeta PARTB1/8 con un valor minimo de 60,5% de ferrita. Luego
se realiz6 una comparacion de los mejores resultados obtenidos de las probetas
PSRTB3/32 y PARTBL1/8 lo que nos indica que de las probetas analizadas la que tiene
mejores resultados de % porcentajes de ferrita en las diferentes zonas estudiadas es la
probeta PSRTB3/32 con un valor de 55,2% en la zona del material de aporte, se puede

observar en la Figura 4.26.
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Figura 4.25 Comparacion del % Ferrita de probetas soldadas con electrodo E7018-
AR Y E7018-SR de diametro 3/32, 1/8 con temperatura baja de precalentamiento.
Fuente: Autor

183



o
=]

i
)

Field (%)
- [ oy
L8] B o

o

FERLITA, FERRITA,

Source Bitplanels)

PERLITA 445
FERRIT2 552

Figura 4. 26 % Ferrita de la probeta PSRTB3/32. Fuente: Autor.
Los resultados de los valores del porcentaje de Ferrita Alotriomérfica y Acicular
obtenidas de las probetas soldadas con los electrodos E7018-AR y E7018-SR de
diametro 3/32 y 1/8 y temperatura baja de precalentamiento se muestran en la Tabla
4.29.

Tabla 4.29 Porcentaje (%) Ferrita Alotriomérfica y Acicular en juntas soldadas.
Fuente: Autor

ID PORCENTAJE DE FERRITA SOLDADURA
FERRITA ALOTRIOMORFICA | FERRITA ACICULAR
PARTB3/32 70 27,3
PARTB1/8 69,9 27,5
PSRTB3/32 67,8 29,3
PSRTB1/8 67,6 30

En la Figura 4.27 se puede observar el % de ferrita alotriomdrfica y acicular. A
continuacion, procedemos a realizar la comparacién de los valores, se observa que la
soldadura de acero ASTM A 36 con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didmetro
3/32 y 1/8 y temperatura baja de precalentamiento tiene diferentes porcentajes de
ferrita alotriomérfica y acicular. Es por tal razén que se procedié a realizar el analisis
respectivo de los valores mostrados de las probetas PARTB3/32 y PSRTB3/32 que
son distintitos materiales de aporte e igual diametro, llevando a cabo una preparacion
adecuada de las probetas para poder observar de la mejor manera los resultados micro-
estructurales, se contemplo los valores determinando que la probeta que presenta
mejores resultados es la PSRTB3/32 % debido a su bajo contenido de % ferrita
alotriomorfica y alto contenido de % de ferrita acicular. De igual manera se procedio
a realizar el andlisis comparativo de los valores mostrados entre las probetas
PARTB1/8 y PSRTB1/8 dando a conocer que tiene menor valor de % ferrita
alotriomorfica y mayor valor de % ferrita acicular perteneciente a la probeta
PSRTAL/8. Luego se realizé una comparacion de los mejores resultados obtenidos de
las probetas PSRTA3/32 y PSRTAL/8 lo que indica que de las probetas analizadas y

tomando como referencia la ferrita acicular la que tiene mayor porcentaje de ferrita
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acicular es la probeta PSRTB1/8 de 30% teniendo asi una mejora en la tenacidad y la

resistencia de la junta soldada por otra parte se muestra la Figura 4.28.
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Figura 4.27 Comparacion del % Ferrita Alotriomorfica y acicular de probetas
soldadas con electrodo E7018-AR Y E7018-SR de didmetro 3/32, 1/8 con
temperatura baja de precalentamiento. Fuente: Autor
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Figura 4. 28 % Ferrita Alotriomorfica, Acicular y Widmanstaetten. Fuente: Autor.

En la Tabla 4.30 se realizd una evaluacion de los promedios de los componentes
microestructurales para las probetas soldadas con electrodo de acero al carbono de
diferentes didmetros y temperatura baja de precalentamiento. En cuanto a los
promedios se determina que la probeta es medianamente aceptable PARTB3/32 en
vista que los % microestructurales no cumplen con lo requerido, se determina que la
probeta PARTB1/8 (Electrodo E7018-AR 1/8), PSRTB3/32 (Electrodo E7018-SR
3/32) y PSRTB1/8 (Electrodo E7018-SR 1/8) ofrecen los mejores componentes. Por

lo cual estas probetas pasan a la siguiente etapa de estudio.
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Tabla 4.30 Evaluacion de los componentes microestructurales de probetas soldadas.
Fuente: Autor.

D Tamafio Dif. Porcent_aje de Dif. Porcentgje de Dif.
del grano Perlita Ferrita
PARTB3/32 10 0,0 325 -0,5 67,5 0,5
PARTB1/8 10 0,0 36,2 3,2 63,8 -3,2
PSRTB3/32 10 0,0 44,8 11,8 55,2 -11,8
PSRTB1/8 11 1,0 44,4 11,4 55,6 -11,4
PARAMETROS >10 >33 <67

Parametros
Resultado No Aceptable.
Relleno Amarillo | Resultado Mediante Aceptable.
Relleno Verde Resultado Aceptable.

Posteriormente de haber realizado el andlisis de los ensayos experimentales, fichas
técnicas y evaluaciones correspondientes a la caracterizacion mecanica a traccion,
impacto y metalografia se toma en consideracidn unos aspectos muy importantes para
llegar al tabla final: la probeta PSRTA3/32 y PSRTB1/8 se excluye debido a que tiene
propiedades mecanicas no aprobadas y requeridas dentro del cdigo AWSD1.8, por
ultimo quedando las probetas PARTA3/32, PARTAL/8, PSRTAL/8, PARTB3/32,
PARTB1/8 y PSRTB3/32 que cumplen con las condiciones y fueron aceptadas en el

ensayo.

Es por esto que, propongo la Tabla 4.31 con la sintesis de resultados, en la cual se
realiza una evaluacion total de los materiales de aporte de acero al carbono respecto a
las variables impuestas por el presente estudio. A los resultados finales de cada uno de
los ensayos anteriormente detallados se los realizo una ponderacién dando un valor
significante a cada una de las propiedades mecénicas expuestas en la Tabla 4.31 dando

asi a conocer la calificacion final a cada una de las probetas.
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Tabla 4.31 Evaluacion de los materiales de aporte E7T018AR y E7018-SR. Fuente: Autor

L8T

EVALUACION DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECANICAS

IMPACTO (3 puntos) 10/10.

Sut Sy Elongacion Energia de Tamafio del Porcentaje Porcentaje

ID (Mpa) | Dif. (Mpa) Dif. % Dif. | impacto (J) | Dif. | grano 0,5 | Dif. | de Perlita | Dif. | de Ferrita | Dif. | Calificacion

2 puntos 1 punto 2 puntos 3 puntos puntos 1 punto 0,5 puntos
PARTA3/32 580,55 | 91,85 | 508,51 |[254,08 27,55 5,91 84,605 10,31 10 0,0 31,2 -1,8 68,8 18 6,91
PARTAL/8 614,26 [125,55| 548,90 |294,46 34,91 13,26 85,36 11,06 10 0,0 32,4 -0,6 67,6 0,6 7,53
PSRTAL1/8 708,81 [220,10| 594,99 |340,55 27,15 5,51 153,69 79,39 10 0,0 39,3 6,3 60,7 -6,3 8,95
PARTB3/32 629,73 [141,02| 562,484 | 308,05 24,96 3,32 105,07 30,77 10 0,0 32,5 -0,5 67,5 0,5 7,40
PARTB1/8 658,99 [170,29| 579,468 | 325,03 23,27 1,63 105,795 | 31,50 10 0,0 36,2 3,2 63,8 -3,2 7,54

PSRTB3/32 796,41 746,270 | 491,83 25,35 135,71 10 44,8 55,2

Resultado No Aceptable , bajo la desviacion estdndar (95% de confianza).
Resultado Mediante Aceptable , bajo la desviacion estandar.
Resultado Aceptable , igual o por encima de la desviacion estandar.

Relleno Amarillo
Relleno Verde

PARTA3/32= MA: E7018-AR, D:3/32”, Temperatura Alta de Precalentamiento °C.
PARTAL1/8= MA: E7018-AR, D:1/8”, Temperatura Alta de Precalentamiento °C.
PSRTA1/8= MA: E7018-SR, D:1/8”, Temperatura Alta de Precalentamiento °C.
PARTB3/32= MA: E7018-AR, D:3/32”, Temperatura Baja de Precalentamiento °C.

PARTB1/8= MA: E7018-AR, D:1/8”, Temperatura Baja de Precalentamiento °C.



4.4, VERIFICACION DE HIPOTESIS

En la Tabla 4.32, se observa diferentes valores de propiedades mecanicas del electrodo
E7018-AR Y E7018-SR en juntas soldadas de acero al carbono mediante el proceso
SMAW, calificando de esta manera a la hip6tesis como positiva, debido a la correcta
aplicacion de los materiales de aporte en el Acero ASTM A 36 para la fabricacion de
juntas sismo resistentes, permitiendo obtener mejores propiedades mecanicas,
comprobando y demostrando de esta manera la hipotesis.

Tabla 4.32 Sintesis de evaluacion de material de aporte de propiedades mecanicas.
Fuente: Autor

TRACCION IMPACTO METALOGRAFICOS 10/10.
Sut . Sy . Elongacion . Energia de . Tamafio . Porcentaje . Porcentaje . i o
1D (Mpa) Dif. (Mpa) Dif. % Dif. impacto (J) Dif. del grano Dif de Perlita Dif. de Ferrita Dif. | Calificacion

PARTA3/32 580,55 | 91,85 | 508,51 |254,08 27,55 5,91 84,605 10,31 10 0,0 31,2 -18 68,8 18 6,91
PARTAL/8 614,26 [125,55| 548,90 | 294,46 34,91 13,26 85,36 11,06 10 0,0 32,4 -0,6 67,6 0,6 7,53
PSRTA1/8 708,81 [220,10| 594,99 |340,55 27,15 5,51 153,69 79,39 10 0,0 39,3 6,3 60,7 -6,3 8,95
PARTB3/32 629,73 |141,02| 562,484 | 308,05 24,96 3,32 105,07 30,77 10 0,0 32,5 -05 67,5 0,5 7,40
PARTB1/8 658,99 [170,29| 579,468 | 325,03 23,27 1,63 105,795 31,50 10 0,0 36,2 32 63,8 -3.2 7,54
PSRTB3/32 796,41 |307,71| 746,270 | 491,83 25,35 3,71 135,71 61,41 10 0,0 44,8 11,8 55,2 -118 9,10

En la Figura 4.29, se muestra el material de aporte de acero al carbono que mejor se
comporté a la evaluacion de las propiedades mecanicas con 9.10/10, perteneciente a
la probeta PSRTB3/32 es decir que esta compuesta del material de aporte E7018-SR

de diametro 3/32 pulgadas a una temperatura baja de precalentamiento.
EVALUACION DEL MATERIAL DE APORTE
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Figura 4.29 Evaluacién del material de aporte. Fuente: Autor.

Como parte final del desarrollo de la presente investigacion, establezco de esta manera

que la hipotesis es comprobada estadisticamente y comparativamente con la ayuda de
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medidas aritméticas y la desviacion estdndar pertenecientes a cada una de las
caracterizaciones mecéanicas. En particular esto ha servido para llegar a la Tabla 4.33,

donde se muestra el mejoramiento de las propiedades mecanicas.

Tabla 4.33 Comparacion de propiedades mecanicas. Fuente: Autor.

PROPIEDADES
ESFUERZO )
ESFUERZO DE ENERGIA
MATERIALES MAXIMO | FLUENCIA %DE |ABSORBIDA
(MPa) (MPa) |ELONGACION )
ACERO ASTM A 36 | 488,703 254,437 21,644 74,296

Por consiguiente, el mejor material de aporte es el electrodo E7018-SR de didmetro
3/32” soldada en una junta de acero ASTM A 36 con temperatura baja de
precalentamiento, se procede a verificar que el esfuerzo maximo aumenta un 38,6%
con respecto al material base, de igual modo el limite de fluencia se incrementa un
65.9%, también el porcentaje de elongacidn se mejora en 14,6%, simultdneamente la

energia de impacto aumenta un 45,3% y con una eficiencia de 74,16%.

De manera que, se comprueba que el anlisis del material de aporte de una junta a tope
en un acero ASTM A 36 empleando el electrodo E7018-SR de diametro 3/32” con
temperatura baja de precalentamiento se tiende a tener una mejora en las propiedades

mecénicas en la fabricacion de una junta sismo resistente.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

Una vez que se ha realizado el estudio de la fundamentacion teorica y el andlisis de los

datos recolectados, primordialmente de la caracterizacion de las propiedades

mecénicas a traccion, impacto y metalografia del material comin con los que fabrican

actualmente las construcciones estructurales y los materiales de aporte de acero al

carbono, obteniéndose las siguientes conclusiones:

Se determina que para obtener las probetas de cada una de las juntas soldadas
bajo el codigo AWS D1.8 se utiliza el proceso de soldadura SMAW con
electrodos E7018-AR Y E7018-SR las cuales da una conjuncion de probetas a
ser ensayadas, debido a que no se puede hablar de calidad de soldadura con un
solo ensayo, logrando asi obtener mayor confiabilidad de los resultados de la
soldadura.

La determinacion correcta de los pardmetros del proceso de soldadura permite
a obtener una técnica del proceso con una adecuada fusion del cordon de
soldadura, una apropiada posicion del electrodo, una acertada intensidad de
soldeo, continua velocidad de deposito, facilita la limpieza del area de la
soldadura, excelente soldadura de raiz y acabado, manifestando de esta manera
buenas propiedades mecénicas de las probetas ensayadas como se indica en la
tabla 4.32.

En las diferentes temperaturas de precalentamiento se establece que: a medida
que se disminuye la temperatura de precalentamiento tienden a mejorar las
propiedades mecanicas, de manera que, influye directamente en los resultados
finales como se muestra en las tablas 4.14 y 4.15.

La resistencia a la traccion y el limite de fluencia de las juntas soldadas varia
conforme al tipo de material de aporte utilizado y la temperatura de
precalentamiento, se concluye que a baja temperatura de precalentamiento
soldado con electrodo E7018-SR de diametro 3/32” se tiene mayor resistencia
a la traccion con un valor promedio 796,409 MPa y limite de fluencia con un
valor de 746,270 MPa en comparacion al otro material de aporte, por otra parte
se concluye que a medida que se aumenta temperatura de precalentamiento el

porcentaje de elongacion se incrementa dando un valor promedio de 34,907%
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teniendo una variacion minima en comparacién a las probetas de baja
temperatura.

El andlisis de la energia al impacto de probeta soldada PARTBL1/8 a
temperatura baja de precalentamiento presenta mejores resultados con un valor
promedio de 105,79 J, pero con una variacion minima a las probetas soldadas
con temperatura alta de precalentamiento. Asi mismo se concluye que la junta
soldada PSRTA3/32 a temperatura alta de precalentamiento presenta mejores
resultados con un valor promedio de 156,91 J, pero con una variacion minima
a las probetas soldadas con temperatura baja de precalentamiento por lo tanto
estas probetas son muy ductiles.

El valor maximo de tamafio del grano ASTM fue localizado en el cordén de
soldadura de la probeta soldada con alta temperatura de precalentamiento con
un valor de G= 11 perteneciente a la probeta PSRTA3/32, también se
determin6 un valor maximo en el cordén de soldadura con baja temperatura de
precalentamiento con un valor similar de G=11 perteneciente a la probeta
PSRTBL1/8. Por otra parte, el resultado de los porcentajes microestructurales
del perlita y ferrita tienden hacer equivalentes a las propiedades mecénicas de
las probetas soldadas con los diferentes materiales de aporte a temperatura alta
y baja de precalentamiento, concluyendo de tal manera que mayor porcentaje
de perlita se encuentran en la probeta soldada a baja temperatura de
precalentamiento PSRTB3/32 con un valor promedio de 44,8% , ya que con el
ensayo metalografico se comprueba la resistencia del metal base y el % de
carbono del mismo. También se concluy6é que la ferrita acicular y ferrita
alotriomorfica son proporcionales con los resultados de tenacidad obteniendo
mejores resultados en la probeta soldada con alta temperatura de
precalentamiento PSRTA3/32 con un valor de 32,9% teniendo asi una mejora
en la tenacidad y la resistencia.

Finalmente se determina que la probeta soldada con mejores propiedades
mecanicas es la PSRTB3/32 con valores promedios de Sut= 796,41 MPa, Sy=
746,270 MPa, % de elongacion= 25,35, Energia de impacto=135,71 J con un
tamafo de grano de G= 10, Porcentaje de perlita= 44,8% y Porcentaje de

Ferrita= 55,2% para el acero ASTM A 36 durante el proceso de soldadura,
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cumpliendo satisfactoriamente los ensayos requeridos por el codigo, como se
muestra en la figura 4.29.

5.2. RECOMENDACIONES

e Elaborar un procedimiento WPS y PQR de soldadura utilizando el electrodo
E7018-SR de diametro 3/32” en una junta a tope del acero ASTM A 36,
utilizado en la fabricacion de estructuras sismo resistentes para tener una
mejora en cuanto a costos y productividad.

e Los operadores que ejecuten la soldadura deben estar calificados, con el fin de
que puedan llevar de la mejora manera el proceso de soldadura, de tal manera
que en el cordon de la soldadura tenga un buen acabado superficial y buenas
propiedades mecanicas.

e Las probetas se deben soldar en un ambiente adecuado con la preparacion
correcta y libre de todo tipo de impurezas. Ademas, Se debe controlar la
temperatura de precalentamiento y la de interpass antes, durante y después de
cada soldadura para poder obtener buenos resultados.

e Controlar el estado del equipo de proteccion personal antes de proceder a
realizar el proceso de soldadura SMAW en vista que los electrodos generan
humo continuo durante la ejecucién de la soldadura.

e Utilizar varios métodos de ensayo para asegurar una calidad de la soldadura,
debido a que la obtencién varios resultados nos garantiza una correcta
evaluacion.

e En el ensayo de traccion debemos controlar el agarre de las mordazas de la
maquina universal a la probeta para evitar que se resbale durante el ensayo y
tener errores en los resultados.

e En el ensayo de impacto controlar la temperatura de enfriamiento sobre toda la
superficie de la probeta.

e En el ensayo metalografico llevar a cabo una preparacion adecuada de la
superficie de la probeta asi mismo se recomienda la adecuada utilizacion de los
agentes quimicos que se utiliza para poder visualizar el tamafio de grano y la

microestructura.
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Designation: A 36/A 36M - 01

INTERNATIONAL

Standard Specification for
Carbon Structural Steel’

ANEXO A-1: Especificaciones del Acero ASTM A 36

This sandard &5 issued under the fixed designation A 36/A 36M; the mumber immediately following the desiznation indicates the year
of orizinal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last rzapproval
A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

Thiz stamdgrd has been approved for use by aeencies of the Department of Dfanse.

1. Seope

1.1 This specification® covers carbon steel shapes, plates,
and bars of stmctural quality for use in riveted, bolted or
welded construction of bndges and buildings, and for general
stmuctural purposes.

1.2 Supplementary requirements are provided for use where
additional festing or additional restictions are required by the
purchaser. Such requirements apply only when specified in the
purchase order.

1.3 When the steel is to be welded, a welding procedure
suifable for the grade of steel and intended use or service is fo
be utilized. See Appendix X3 of Specification A 6/A 6M for
mformation on weldability.

1.4 For Group 4 and 5 wide flange shapes for use in tension,
it 15 recommended that the purchaser consider specifying
supplementary requirements, such as fine austenitic gram size
and Charpy V-notch impact testing.

1.5 The values stated in either inch-pound urats or SI units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
SI umits are shown m brackets. The values stated in each
system are net exact equivalents; therefore, each system 1s to
be used independently of the other, without combining values
In any way.

1.6 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such nofes and
footmetes, excluding these in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.

1.7 For structural products cut from cotled product, the
additional requirements, ncluding additional testing require-
ments and the reporting of additional test results, of A 6/A 6M
apply.

1. Referenced Documents

21 ASTM Standards:
AG/AGM Specification for General Requirements for

" This specification is under the jurisdiction of A5TM Committes AC] on Stesl
Stamless Steel, and Related Alloys, and is the direct responsibility of Subcommittes
A01.02 on Structural Steel for Bridges, Buildings, Rolling Stock, and Ships.

Current edition approved Sept. 10, 2001. Published September 2001. Originally
published as A 35 - §0 T. Last previous edition A 36/A 36M - 00a.

* For ASME Beiler and Pressurs Vessel Code Applications, ses related Specifi-
cations 54-36 m Section I of that Code.

Rolled Stuctural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
Piling’

ATVAYIM Specification for Steel Castings, Carben, for
General Application®

A 307 Spectfication for Carbon Steel Bolts and Studs,
60 000 psi Tensile Strength’

A 325 Spectfication for High-Strength Belts for Stmetural
Steel Joints”

A 325M Spectfication for High-Strength Bolts for Struc-
tural Steel Joints [Metric]”
A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes®
A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing®

A 502 Specification for Steel Structural Rivets®

A 363 Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts®

A 563M Spectfication for Carbon and Alloy Steel Nuts
[Metric]*

ASTA570M  Specification for Steel Sheet and Strip,
Carbon, Hot-Rolled, Structural Quality’

A 66%/A 668M Specification for Steel Forgings, Carbon
and Alloy, for General Industrial Use®

F 568M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally
Threaded Metric Fasteners’

3. Appurtenant Materials

3.1 When components of a steel structure are identified with
this ASTM designation but the product form is not listed in the
scope of this specification, the material shall conform to one of
the standards listed in Table [ unless otherwise specified by the

purchaser.

4. General Requirements for Delivery

4.1 Matenial furnished under this specification shall con-
form to the requirements of the current edition of Specification
A 6/A 6M, for the ordered matenial, unless a conflict exists in
which case this specification shall prevail.

" Anmual Book of ASTM Simdards, Vel 01.04.
4 drmual Book of ASTM Standards, Vel 01.01.
* Anmual Book of ASTM Simadards, Vel 13.08.
© Annual Book of A5TM Sumdards, Vol 01.01.
? Armual Book of A5TM Sumdard:, Vol 01.03.
* Annual Book of A5TM Suamdards, Vol 01.03.

Copyright & AZTM Intzrmational, 100 Barr Harkor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, A 13428-2955, Unlied 3tates.
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TABLE 1 Appurtenant Material Specifications

Note 1—The specifier should be satisfied of the swtability of these
materials for the intended application. Chemical composition and/or
mechanical properties may be different than specified in A 36/A 36

Material ASTM Designation
Steel rivets A 502, Grade 1
Balts A 307, Grade A or F 568M, Class 4.8
High-strength bolts A 325 or A 325M
Steel nuts A 563 or A 583M
Cast steel A ZTIA 2TM, Grade 85-35 [460-240]
Forgings (carbon sieel) A 668, Class D
Hot-rolled sheets and strip ASTOIA 5TOM, Grade 38
Cold-farmed tubing A 500, Grade B
Hot-formed fubing ABD
Anchor bolts F 1554

411 Coiled product 15 excluded from qualification to this
specification until decoiled, leveled, and cut to length. Struc-
tural products produced from coil means stuctural products
that have been cut to individual lengths from a coiled product
and are furnished without heat treatment The processor
decoils, levels, cufs to length, and marks the product. The
processor 15 responsible for performing and certifying all tests,
examinations, repairs, inspections, or operations not intended
to affect the properties of the maferial. For structural products
produced from coils, two test results shall be reported for each
qualifying coil. See Note 1.

Note |—Additional requirements regarding structural products from
coll are described in Specification A 6/A 6M.
5. Bearing Plates

3.1 Unless otherwise specified, plates used as bearing plates
for bridges shall be subjected to mechanical tests and shall
conform fo the fensile requirements of Section §.

5.2 Unless otherwise specified, mechanical tests shall not be
tequired for plates over 1% in. [40 mm] in thickness used as
bearing plates in structures other than bridges, subject to the
requirement that they shall confain 0.20 to 0.33 % carbon by
heat analysis, that the chemical composifion shall conform to
the requirements of Table 2 in phosphorus and sulfur confent,
and that a sufficient discard shall be made fo secure sound
plates.

6. Materials and Manufacture

6.1 The steel for plates and bars over % in. [12.5 mm] in
thickness and shapes other than Group 1 shall be semi-killed or
killed.

7. Chemical Composition

7.1 The heat analysis shall conform to the requirements
prescribed in Table 2, except as specified in 5.2.

72 The steel shall conform on product analysis to the
requirements prescribed in Table 2, subject to the product
analysis folerances in Specification A 6/A 6M.

8. Tension Test

§.1 The material as represented by the test specimen, except
as specified in 5.2 and 8.2, shall conform to the requirements as
fo the tensile properties prescribed in Table 3.

8.2 Shapes less than 1 in’[645 mm 2] in cross section and
bars, other than flats, less than !4 in. [12.5 mm] in thickness o
diameter need not be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used 1
appropriafe for obtaining the tensile properties in Table 3.

TABLE 2 Chemical Requirements
Note |—Where *. .. appears in this table, there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described

in the heat analysis section of Specification A 6/A 6M.

Product Shapes® Plates® Bars
To¥ Over 3 Over1lt  Owver2li To% Ower 34 Ower 118

Thickness, n. o] m 20) fo 114 fo 214 o d Over 4 0] o 11& o4 Over 4

' : ndl [20to40], [40tB5], [@5to 100  [100] incll [20 to 40], [100]. [100]

il inel inel incl incl
Carbon, max, % 0.28 0.25 0.25 0.28 0. 029 024 0w 0.28 0.29
Manganese, % 080-120 080120 085120 085120 060080 060080 0.60-0D80
Phospharus, max, % 0.4 0.04 0.04 0.04 0.4 0.04 004 0.4 0.04 0.04
Suffur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 005 0.0s 0.05 0.05
Silicon, % 040max | O40max  O40max 015040 015040 015040 | 040 max  D40max 040 max 040 max
Copper, min, % when cop- 0.20 0.20 020 020 0.20 020 0.20 0 0.20 0.20
per steel is specified

4 Manganese content of 0.85-1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes over 428 |b/ft [534 kg/m].
€ Far aach reduction of .01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum

will be permitted, up to the maximum of 1.35 %.
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TABLE 3 Tensile Requirements® 0, Kevwords
Plates, Shapes.Z and Bars: 9.1 bars; bolted construction; bridges; buildings; carbon;
Tensie strength, ksi [MPa] 5680 [400-550) plates; riveted construction; shapes; steel; structural steel;
Yiekd point, min, ksi [MPa] 26 [2500° i .
Plates and BarsDe: welded construction
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elangation in 2 in. [50 mm], min, % 3
Shapes:
Elangation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elangation in 2 in. [50 mm], min, % 218

# See the Orientation subsection inthe Tension Tests section of Specification
A BiA BM.

5 For wide flange shapes over 426 Ibft [634 kgim], the 20 ksi [550 MPa]
maximum tensile sirength does nat apply and a minimum elongation in 2 in. [50
mm] of 18 % applies.

€ Yiald point 32 ksi [220 MPa] for plates over 8 in. [200 mm] in thickness.

© Elongation nat required to be determined for fioor plate.

£ For plates wider than 24 in. [800 mm, the elongation requirement is reduced
two percentage points. See the Elongation Requirement Adjustments subsection
under the Tension Tests section of Speciication A B/A BM.

SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

These requirements shall not apply unless specified in the order

Standardized supplementary requirements for use at the option of the purchaser are listed in
Specification A 6/A 6M. Those that are considered suitable for use with this specification are listed by
fitle:

§3. Charpy V-Notch Impact Test.

530. Charpy V-Notch Impact Test for Structural Shapes:
Alternate Core Location

In addition, the following optional supplementary
requirement is also suifable for use with this specification:

597. Limitation on Rimmed or Capped Steel
S07.1 The steel shall be other than rimmed or capped.

ASTM intemational takes no position respecting the validity of any patent nights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that defermination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision af any fime by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
i not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for addifional standards
and should be addressed to ASTM Intemational Headguarters. Your comments will recefve careful consideration at a mesfing of the
responsible technical commitiee, which you may attend. I you feel that your comments have nof received a fair hearing you should
mae your views known to the ASTM Commitiee on Standards, af the addrass shown below.

This standard is copyrightad by ASTM International, 100 Bamr Harbor Drive, PO Box CT00, West Conshohocken, PA 18428-2058,
United Siates. Individual reprints [single or muitiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at §10-832-8585 (phone), B10-832-8555 (fax) or senice@asimorg (e-mail; or through the ASTM websie
(wwwastm.arg).
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ANEXO A-2: Especificaciones de los electrodos de acero al carbono.

AWS A5.1/A5.1M:2012
An American National Standard

Specification for
Carbon Steel

' Electrodes for
Shielded Metal
Arc Welding

Amerlnmmmlng Society® *"@'

201



Table 1

Electrode Classification

AWS Clazsification
A51 ASIM Type of Covering Welding Position* Type of Comrent®
Es010 E4310 High celluloze sodinm FV,0HH deep
Ed011 Ed311 High celiulose potaszinm FV,0H H ac or deep
Eaf012 E4312 High titania sodivm FV,0H H ac or deen
Ed013 E4313 High titania potassinm BV, OH H ac, deep, or doen
E6018° EB4318°  Low-hydrogen potassivm, iron powdsr EV,0HH ac of deep
Ed010 EB4310 Iron oxide titania potazsinm FV,0HH ac, deep, or deen
Es020 B4320 High iron oxide H-fillet ac or deen
F ac, deep, or deen
Ea(224 E4322*  High iron oxide F, H-fill=t ac or deen
Ed027 E4317 High iron oxide, iron powder H-fillet ac or deen
F ac, deep, or deen
E/014 E4014 Iron powder, titania FV,0H H ac, deep, or deen
E7015 BAR15 Low-hydrogen sodinm EV,0HH desp
EN01& B4016° Laow-hydrogen potazsinm FV,0H H ac or deep
ET018 B4018 Low-hydrogen potazsinm, iron powder EV,0H H ac or deep
E7018M E4018M  Low-hydrogen iron powder FV,0H H deep
E7024 B4024° Iron power, titania Hfillet, F ac, deep, or deen
BT E4027 High iron oxide, iron powder H-fillet ac or deen
F ac, deep, or deen
EN028 E4028° Low-hydrogen potassinm, iron powder H-fillet, F ac or deep
E7048 EBAR43 Low-hydrogen potaszinm, iron powder F OH, H, V-down ac or deep

Maotes:

1. The abbreviations, F, H, H-filler, V, V-dowa, and OH indicate the welding positions a: follows: F = Blat, H = Horizoaral, H-fillet = Horizontal
fillet, V = Vertical, progreszion upwards (for electrodes 316 in [5.0 mm] and voder, except 5/32 in [4.0 mm) and under for claszifications ES01E
[B4318], E7014 [B4014], ETO15 [B4915], ET016 [B4916], ET018 [B4918], ET018M [B4018LI], ET048 [E4948]). V-down = Ventical, propression
downwards (for electrodes 3716 in [5.0 mm] and voder, except 532 m [4.0 mm] and vader for classifications BA01E [B4318], ET014 [B4914],
ET015 [E4915], ET016 [E4916], ETO18 [E4918], ETO18LI [E4R18L1], ET048 [E4848]), OH = Overhead (for electrodes 3/16 in [3.0 mm] and under,
except 532 in [4.0 mm] and vader for classifications B6018 [B4318], ET014 [B4014], ET015 [E4915], ET016 [B4016]. ET018 [E4918], ETO18M
[B491EM], ET048 [E4248]).

b. The term “deep” refers to ditect cumrent electrode pocitive (de, reverse polasity). The term “deen” refers to direct currenr electrode negative (de,
straight polarity).

¢. Blectrodes with supplemental slongation, notch tonghoess, absorbed moisturs, and diffusible hydropen requirements may be furmher identified as
shown in Tables 2, 3, 10, and 11.

d. Blectrodes of the EG022 [E4322] classification are intended for single-pass welds only.

(10) I30 344, Welding consumables—Technical deliv-
ery conditions for welding filler materials—Type of
product, dimensions, tolerances and markings*

3. Classification

3.1 The welding electrodes covered by the A5.1 specifi-
cation utilize a system based on U.S. Customary Units to
classify the welding electrodes covered according to:
4150 stendards can be obtained from Amesican Mational (1) Type of current (see Table 1)

Standards Inctitote, 11 W, 420d Street, New York, NY 10036- (2) Type of covering (see Table 1)

2002, (3) Welding position (see Table 1)
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AWS AS1/AD IM20D4

Table 2
Tension Test Requirements®b.c
AWS Classification Teasile Strenpth Yield Strength at 0.2% Offzet Elongation
Percentage in 41
A51 AIM A5.1(ksi) A5 1M (MFa) AS5.1 (ksi) A5 1ML (MPa) Diameter Lenpth

E&010 BAMD 60 430 48 330 n
BE6011 B4l 60 430 48 330 n
BE&12 B2 60 430 48 330 17
E6013 E4M3 60 430 48 330 17
BEG1E BE43E 60 430 48 330 n
E&019 E43l2 60 430 48 330 n
BEG20 BAID 60 430 48 330 n
EG022¢ E4312¢ 60 430 Mot Specified Mot Specified
BE6(27 B4317 60 430 48 330 n
E7014 B4R12 0 450 58 400 17
ET015 BADLS T0 420 58 400 n
ET016 EARLG 70 400 58 400 n
ET01E E4DLE T0 420 58 400 n
ET024 E4024 T0 420 58 400 17=
ET027 BAQIT T0 420 58 400 n
ET02E BADIE T0 420 58 400 n
ET{48 B4R43 0 450 58 400 n
ET01EM BADLEM Maote £ Hote £ 53-TIE 3T0-500= M4

Haotes:

a. Ses Tabls 4 for zizes o be iactsd.

t. Requiremsar: are in the as-welded coaditicn with agiag ac cpecifisd in 12.2.

€. Singles vatwes aw minsmmm

d. A mansvesss tencion best, as specifisd in 121.5 and a longinsdinal guadad band inct, 2z specifisd in Saction 13 ame sequirsd.

8. Wald matal from slectrodes idaatifiad 2z ET024-1 [BA024-1] chall bave sloagation of 21% misimne

f. "Tenzils ctrengih of thiz weld medal iz a nominal 70 kxi [400 MFa).

g For 12 ia [14 mm] elscirodss, the maxemum yvisld streagth chafl be 77 d=i [330 MFa).

(4) Mechanical properties of the weld metal in the as-

welded or aped condition (zes Tables 2 and 3).

3AM The welding electodes covered by the AS1M
specification vtilize a syztem bazed on International Sys-
tem of Units to classify the welding elecoodes coversd
according oo

(1) Type of current (See Tablel)

{2) Type of covering (See Table 1)

(3) Welding Position (Ses Table 1)

(4) Mechanical properties of the weld metal in the as-
welded or aped condition (zee Tables 2 and 3).

3.2 Material clazzified under one claszification shall not
be classified under any other clazzification in one specifi-
cation, although it may be classified voder both specifi-
cations, except that ET018M [B4018M] may also be
clazzified az BE7018 [BA018] provided the electrode
meets all of the requirements of both classifications.

n'iekdng Scoste
e bowmme wih AWE
rebworking permitied wihout koemms from IHS

4. Acceptance

Acceptance of the welding electrodes shall be in
accordance with the provisions of AWS AS501, Filler
Matal Procurement Guidelines.

5. Certification

By affixiag the AWS zpecification and claszification
dezignations to the packaging, or the classification to the
product, the manvfacmrer cemifies that the product mests
the requiremenes of thiz specification

5.3ee A4 (in Aopex A) for further information concerning
cenification and the testing called for 10 meet this requirement.

Hot for Menas
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Table 3
Charpy V-Notch Impact Requirements

AWS Claszification

Limitz for 3 out of 5 Specimens®

Al ASIM

Average, Min. Single Value, Min.

BO010, E00L1, BOQ1E B4310, B4311, E4318

E6027, ET015, E4327, B4D15,
E701®, BETO18", B4016®, E4p18°,
ET027, E7048 E4027, B4048
Bo019 B4310

ET028 E4028

E6012, B0013, E4312, B4313
E6020, 6022, B4320, B4322
E7014, ET024% B4014, B40240

15 feIbf ac -20°F
[20 T at -30"C]

20 fe1bf ar -20°F
[27 T at-30°C]

15 ft1bf ar 0°F
[20 T at -20C]

20 fr1bf ar 0°F
[27 T at -20°C]

Not Specified Not Specified

AWSE Classification

Limirs for 5 out of 5 Specimens©

A51 A5IM Average, hMin Single Value, Min.
ET018M BE4018M 50 ft-Ibf 2t —20°F 40 fiIbf at -20°F

[d7 Tat-30°C] [54 T at -30°C]
Hates:

a. Both the highest and lowest test valves obtained shall be disreparded in computing the average. Two of these remaining three valoes shall equal of

exceed 20 fi-Ibf [27 1]

b Hectrode: with the following optional supplemental decignation: shall meet the lower temperare impact requirements specified beloa-

Electrode Charpy V-Notch Impact Requirements,

AWS Claszification Desipnation Limirs for 3 out of 5 specimens (Refer to Note a sbove)
Ajl ASIM A3l A5 M Average, Min. Single Vale, Min.
E7016 E4R15 ET016-1 E4R16-1 20 fit-Ibf at -50°F 15 fit-Ibf at -50°F
E7018 E4918 ET018-1 BEARIE-1 [27 T at 45°C] [207 at43%C]

. " 20 fi-Inf at 0°F 15 fi-1bf at 0°F
Bom o ERM o EOHL B [27 T at -20°C] [20 T a1 -20°C]

. All five vales obtained shall be vsed in compuoting the averape. Four of the five valves thall equal, or excesd, 50 fi-1bf [67 1]

6. Rounding-Off Procedure

For the purpose of determining conformance with this
specification, an observed or calcolated valve shall be
rounded to the nearest 1000 psi for tensile and vield
strength for A5.1, or to the nearest 10 MPa for tensile
and yield strength for A5 1M and to the nearest unit in
the last right-hand place of figures used in expressing the
limiting values for other quantities in accordance with
the rounding-off method given in ASTM E29, Standard
Fractice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications.

Part B
Tests, Procedures, and Requirements

7. Summary of Tests

The tests required for each classification are specified
in Table 4. The purpose of these tests is to determine the
chemical composition, mechanical properties, and
soundness of the weld metal, moisture content of the
low-hydrogen electrode covering, and the usabdlity of the
electrode. The base metal for the weld test assemblies,
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or 3 shall be prepared for analysis by any suitable me-
chanical means.

10.2 The sample shall be analyzed by accepted analytical
methods. The referes method shall be ASTM E 330,
Standard Method for Chemical Analysis of Carbon Steel,
Low Alloy Steel, Silicon Electrical Steel, Ingot Iron and
Wrought Iron.

10.3 The results of the analysis shall meet the require-
ments of Table 7 for the classification of the clectrode
under test.

11. Radiographic Test

11.1 When required in Table 4, the groove weld de-
scribed in 9.4.1 and shown in Figure 2 or 5 shall be ra-
diographed to evalvate the soundness of the weld metal.
In preparation for radiograpghy, the backing shall be re-
moved, and both surfaces of the weld shall be machined
of ground smooth. The finished surface of the weld may
be flush with the plate or have a reasonably uniform rein-

of the test assembly, in the area of the weld, chall be
smooth enough to avoid difficolty in interpreting the
radiograph.

11.2 The weld shall be radiographed in accordance with
ASTME 142, Method for Controlling Quality of Radio-
graphic Tasting. The quality level of inspection shall be
2-2T.

11.3 The soundness of the weld metal meets the require-
ments of this specification if the radiograph shows:

(1) No cracks, no incomplete fusion or incomplete
joint penctration

{2) No slag inclusions longer than 14 in [6.0 mm] or
1/3 of the thickness of the weld, whichever is greater, or
no groups of slag inclusions in line that have an aggre-
gate length greater than the thickness of the weld in a
length 12 times the thickness of the weld, except when
the distance between the suceessive inclusions cxcceds 6
times the length of the longest inclusions in the group

(3) No rounded indications in excess of those permit-
ted by the radiographic standards in Figure 7 according

forcement not exceeding 3/32 in [2.5 mm]. Both surfaces to the grade specified in Table 8.
Table 7
Chemical Composition Requirements for Weld Metal
AWS Classification Weight Percent® Combined Limit for
UNS* Ma+Ni+Cr
A51 ASIM  Nomber C Mo i P 2 M O Mo VW +Mo+V
BAOI0  E4310 WO6010
BEA01l  E4311  WO6011
BA012  E4312  WO6012
BS013  E4313  WO6013 . 020 120 100 NS NS 030 020 030 008 NS.
BES019  E4319  WOG019
BA20 E4320 WO6020
BS027 E4317  WO6027
B6018 E4318  WO6018 003 060 040 0025 0015 030 020 030 008 NS
E015 E4015  WO7015 015 125 080 0035 0035 030 020 030 002 150
E016  E4016 WOT016 015 160 075 0035 0035 030 020 030 008 175
E7018 E4018  WOT018 015 160 075 0035 0035 030 020 030 008 175
Ef014  E4014  WOT014 015 125 080 0035 0035 030 020 030 002 150
E724 E4024  WOT024 015 125 080 0035 0035 030 020 030 008 150
E27T E4027  WOT027 015 160 075 0035 0035 030 020 030 008 175
E028  E4028  wo7028) .
moss Bl W70l 015 160 090 0035 0035 030 020 030 008 175
040
E7018M E4018M WOT018 012  to 080 0030 0020 025 015 035 005 N8
1.60

Motes:
1. SAEASTM Unified Nombering System for Metals and Alloys.
b. Sinple valoes are maximum. N. 5. means Mot Specified.
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ANEXO B-1: Conexiones de Soldadura

AWS D1.8/D1.8M:2009

6. Fabrication

6.1 Welding Procedure Specifications
(WPSs)

6.1.1 General. WFSs shall be prequalified, or shall be
qualified by test, in accordance with applicable AWS
DL I/DL M requirements.

6.1.2 WPS Content. The WS shall specify all applica-
ble essential variables of AWS D1 /D1 1IM, For Demand
Critical welds, the WFS shall additionally list the follow-
ing eszential variables:

{1y Electrode manufacturer and trade name;

(2) For FCAW, SAW, and GMAW performed with
composite (metal cored) electrodes, WPSs shall list one
or more combinations of welding variables that produce
heat inputs within the limits of 6.1.3.

6.1.3 Heat Input Limiis. Acceptable heat input limits on
WPSs for Demand Critical welds shall include the fol-
lowing, at the Contractor’s oplion:

(1) The heat input range qualified by lesting in accor-
dance with Annex A

(2) The heat input range prescribed in AWS
AS200AS.20M:2005 Clavse 17 for carbon steel FCAW
electrodes classified with the supplemental designator
="

(3) The heat input ramge prescribed in  AWS
A5 2VAS 20M:2005 Clause 17 for the following filler

mefals when optionally tested to the requirements of the
D supplemental designator:

(a) Low alloy FCAW electrodes, classified to
AWS ASI0IAS I0OM;

(b} Carbon steel GMAW composite (metal cored)
electrodes, classified to AWS AS.I8/AS.18M, and low
alloy GMAW composite (metal cored) electrodes. classi-
fied to AWS A5 28/A5.28M:

(c) Carbon stegl SAW electrode/flux. combina-
tions, classified to AWS ASI7/AS ITM. and low alloy

SAW electrodefflux combinations, classified o AWS

AS23/A5.23M.

6.2 Welding Processes

6.2.1 Approved Processes for Demand Critical Welds.
SMAW, GMAW (except short circuit transfer), FCAW,
and SAW may be used to make Demand Critical welds
governed by this code. Other processes may be used, pro-
vided that one or more of the following criteria is met:

(1) The process is part of the prequalified connection
details, as listed in AISC Seismic Provisions;

(2) The process is permitted for the connection in
AISC 358;

(3) The process was used to perform a satisfactory
connection qualification test in accordance with AISC
Seismic Provisions;

(4) The process is approved by the Engineer.
6.2.2 Alr Velocity Limits

6.2.2.1 Gas-Shielded Processes. Welding with the
GMAW and FCAW-G processes shall not be performed
in winds exceeding 3 mph [5 kph]. Windscreens or shel-
ters may be used to shield the welding operation from
excessive wind.

6.2.2.2 Non Gas-Shielded Processes, SMAW,
FCAW-5, and SAW may be performed without limitation
to air velocity, provided the welds meet the visual accep-
tance criteria.

6.3 Filler and Weld Metal

All welds governad by this code shall comply with all the
requirements of 6.3, except that the requirements of
6.3.5, 6.3.6,63.7, and 6.3.8 shall apply only to Demand
Critical welds.
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'3.13 Requerimientos de Soldadura de
Canal CJP

Las seldaduras de canzl CIP que pueden utilizarse sin
realizar el ensayo de calificaciin WPS descrito en la sec-
citm 4, deben ser como se defalla en 1a figura 3.4 v estén
sujetos @ las limitaciones descritas en 3.13.1,

1.13.1 Dimensiones de la Junta, Las dimensiones de las
soldaduras de canal especificadas en 3.13 pueden variar
en el disefio o dibujos de detalle dentro de los [imiles o
(olerancias mostradas en la columna “como se detalla”
de Ia figura 3.4, La tolerancia de ensamble de la figura
3.4 puede aplicarse a la dimensién mostrada en el dibujo
de detalle,

313.2 Respaldo. Las soldadurss precalificadas CIP de
canal hechas de un solo lado, excepto segdn lo que se

pmite para estructuras twbu deben tener respaldo
de aeero. Otro respaldo, tal como estd lisiado en 510
puede ser wtilizado si estd calificado en conformidasd con
[a secciin 4,

1.13.3 Preparaciin de Canal de Doble Lado. Los cana-
lesen Iy U y el ot lado de canales en doble V y doble
hisel parcialmente soldados pueden prepararse antes o
después del ensamble, Despuds de remover el refuerzo,
el otro lado de las juntas en doble V o doble bisel parcial-
mente soldudus deberfan parecerse a una configuracidn
de juntas precalificadas U o J en la rafz de la junta,

3134 Junias a Tope Tubulares, Para soldaduras de
canal tubulares # las que se les dard un estatus precalifi-
cado, deben aplicar las signientes condiciones:

i1) WPSs Precalificados. Donde la soldadura por
ambos lados o la seldadura desde un lads con refusrzo
sea posible, puede ulilizarse cualquier WPS y detalle de
canal que esté spropiadamente precalificado en con-
formidad con la seccidn 3, a excepeitn de SAW que es
sélo precalificedo para didmetros mayores o ipuales a
M pulg, (600 mm]. Los detalles de la Junta soldada
dehen estar en conformidad con la seceidn 3,

(2) Detalle de Junta No Precalificado. No existen
detalles de junta no precalificados para soldaduras de
canal CJP en juntas a tope hechas desde un lado sin re-
fuerzo (ver 4.13.2).

3135 Conexiones T-, Y- y K- Tubulares. Los detalles
para soldaduras de canal CIP soldados desde un lado sin
refserzo en conexiones T, Y- y K- whulares utilizadas en
tuber(as circulares e describen en esta seccién. Bl rango
circunferencial aplicable de Jos detalles A, B, C y D se

Las dimensiones de junta que incluyen dngulos de canal
se describen en la tabla 3.6 v en la figura 3.8, Al selec-
clongr un perfil {compatible con la categoria de fatiga
utilizada en el disefio) como funcidn de espesor, deben
observarse las directrices de 2.20.6.7. Los perfiles de sol-
dadura aligmativos que pueden ser requeridos para sec-
cuomes més gruesas se describen en la figura 3.9, En
auzencia de requenimientos especiales de faliga, esios
perfiles deben ser aplicables 4 espesores ramales que ex-
cedan 5/8 pulg. [16 mm].

Los perfiles de soldadura mejorados que cumplen con los
requerimientos de 2.21.6.6'y 2.21.6.7 se describen en la
figura 3,10. En avsencia de requesimientos especiales de
fatiga, estos perfiles deben ser aplicables a espesores de
ramal que excedan 1-1/2 pulg. [38 mm] (no requerido
para carga de compresidn estitica),

Los detalles precalificados para soldaduras de canal CIP
en conexiones T-, Y- ¥ K- tubulares que uiilizan seccio-
nes de cajén, se describen mejor en la figusa 3.6, Los de-
talles previos estin sujetos a la limitacién de 3.13.4.

NOTA: Ver el Comentario para una gufa de ingenieria en
fa seleccidn da wn perfil adecwada,

Las dimensiones de la junta y los dngulos de canal no
deben variar de los rangos detallados en lo tabla 3.6 y
mosteados en la fgora 3.6 y de la figura 38 ala 3.10. La
cara de la raiz de lns juntas debe ser cero o menos gue
esté dimensionada de otra muners, Puede detallarse para
exceder el cero o la dimensidn especifica por no més de
1/16 pulg, [2 mm). Mo puede detallarse menos de las di.
mensiones especificadas,

3.135.1 Detalles de la Junta, Los detalles para sol-
daduras de canal CIP en conexiones T-, Y- y K-mabulares
s¢ describen en 3.13.5. Bsios detalles son precalificados
para SMAW y FCAW. Estos detalles también pueden uti-
lizarse para GMAW-S calificadss en conformidad con
41343,

3.14 Tratamiento Térmico Post-
Soldadura

El tratamiznto térmico post-soldadura (PWHT) debe ser

preculificado siempre que sea aprobado por el Ingeniero
v s¢ cumpla con las siguientes condiciones,

(1} La resistencia a la fluencia minima especifica del
metal base no debe exceder 50 ksi [345 MPa).
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ANEXO B-2: Disefio de junta de soldadura

Ver Notas de la Pagina &u

soldadura de canal cuadrada (1)
Junta-T (T)
Junta da esquina (C)
DIMENSIONES EN mm
Espesor de Preparacian da Canal
Base de Mefal
{U = ilimitado) Toleranciaz Gas do
Proceso Como Como Posiclones | Prolaceidn
de | Designacidn Abartura Detallado | Ajustado | deSoldar | para
Soldadura| de Junta T, Ty de Raiz {var3.13.1) | (ver3.13.1) |Pormisibles| FCAW | Molas
ShAW TC-L1b € max. U R= % +2,=0 +2,-3 Todas — deg
GMAW Mo
FCAW TC-L1-GF 10 mis, R=0a3 +2, -0 +2, =3 Todas requerido a,dq
SaW TC-L1-5 10 max. Ae0 + +2, =0 F - dg
Sokdadura da canal simple-V (2) Tolarancias
Junta & to
“ o Coma
Camo Detallado Ajustado
(ver 3,131} | (ver3.13.1)
A=+2-0 +6, -2
a=+100-0° | +10°-5°
DIMENSIONES EN mm
Espasor da
Gasde
Basa da Matal
Proceso B Poslclones | Proteccion
B Designacite (U = limitado) Preparacion da Canal doSolder | par
Soldadura|  de Junta T, T; | Abertura de Rajz Anguio de Canal | Permisibles| FGAW | Notas
R=6 o =45 Todas — 8]
SMAW B-U2a u — R=10 o =30° FEV, OH — g ]
R=12 o=20° F v, OH - 8
A=5 o =30 FV,OH |Requerido| &
o | Buamer | U | - =10 w2 EV,0H | Noreg. | &l
R=86 o =457 FEV.OH | Noreg. 8,
SAW B-L2a-5 50 max. — R=6 o= 30° F -
| SAW Bl2-5 u = R=16 o=20" F -

Figura 3.4 (Continuacién)—Detalles de Juntas de Canal Soldadas Precalificadas como CJP
(ver 3.13) (Dimensiones en Milimetros)

209




ANEXO B-3 Técnicas de soldadura

CLAUSE &. FABRICATION

6.3.1 AWS A5 Specification Properties. Filler metals
shall meet the requirements of Table 6.1 as determined

AWS D1.8TD1.8M:2009

formed on a 1 in [25 mm] test plate instead of the 3/4 in
[18 mm] test plate mandated by AWS AS.20VAS.20M.

from testing in accordance with the applicable AWS AS
specification.

6.3.2 Diffusible Hyvdrogen Level. All welding elec-
trodes and electrode-flux combinations shall meet the
requirements of Table 6.3.

6.3.3 Certification of AWS AS Specification Proper-
ties and Diffusible Hydrogen. The manufacturer’s typi-
cal Cerificate of Conformance shall be considered
adequate proof that the supplied electrode or electrode-
flux combination meets the requirements of 6.3.1 and
6.3.2. No testing of filler metal samples or of production
welds shall be required.

6.3.4 Intermix of FCAW-S Filler Metal. When FCAW-5
filler metals are used in combination with filler metals for
other processes, including FCAW-G, supplemental notch
toughness testing shall be conducted in accordance with
one or more of the following:

(1} Tests as described in Annex B;

(2) POQR tests that contain intermixed weld metal,
wherein CWVMN test specimens have been taken from the
intermixed zone;

(3} Alternative tests, as approved by the Engineer.

Regardless of the testing method wsed, the testing shall
demonstrate that the acceptance criteria of Annex B are
met.

6.3.5 WPS Heat Input Envelope Testing Properties.
Filler metals for Demand Critical welds shall provide the
mechanical properties in Table 6.2, based upon the WPS
Heat Input Envelope Testing prescribed in Annex A,
except the following filler metals shall be exemped from
the testing required by Annex A when LAST is equal to
of greater than £530°F [+107°C]:

(1) SMAW electrodes classified as ET018, ETOI8-X,
in AWS AS I/AS.IM, and E70IE-C3IL, EBDIB-C3 in AWS
A5 5/A5.5M (see 6.38.2);

(2) Solid GMAW electrodes (see 6.3.8.2);

(3} Carbon steel FCAW electrodes classified with the
D" designator as described in AWS A5 2005 20M;

(4) Low alloy FCAW electrodes. carbon stegl and
low alloy composite (metal cored) GMAW electrodes,
and carbon steel and low alloy electrode/flux SAW com-
binations that have been optionally tested by the filler
metal manufacturer in accordance with AWS AS.20/
A5 20M:2005 Clause 17 for the “-D” designator. The test
plate for the *-D" testing of SAW filler metals may be per-
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6.3.6 Lowest Anticipated Service Temperature Appli-
cations. For Demand Critical welds in applications
where the Seismic Force Resisting Sysiem is subjected to
service temperatures below +50°F [+10°C] following
completion of the structure, the minimum CVN of 40
ft-Ibf [54 J] as prescribed by 6.3.5 shall be provided at a
test temperature not more than 20°F [10°C] above the
Lowest Anticipated Service Temperature. The excep-
tions in 6.3.5 and 6.3.8.2 shall not apply when LAST is
less than +50°F [+ 10°C].

6.3.7 Testing Source. The WS Heat Input Envelope Test-
ing of Filler Metals, required for Demand Critical welds
and described in Annex A, shall be performed by the filler
metal manufacturer, by the Contractor, or by a third party
acceptable to the Engineer. The Contractor shall be respon-
sible to ensure that this testing has been performed for the
filler metals to be used, regardless of the testing source.

6.3.8 Filler Metal Production Lot Control. Each pro-
duction lot of filler metal vsed to make Demand Critical
welds shall be tested in conformance with the applicable
AWS A5 specification filler metal classification tests. In
addition to the standard AWS AS specification testing,
high and low heal inpul testing shall be performed in
accordance with either Annex A, or AS.2IVAS.20M:2005
Clause 17 for the “-D" designator, at the Contractor’s option.

Production lots shall be as defined in AWS AS.OIM/
AS.01, Procurement  Guidelines  for  Consumables—
Welding and Allied Processes—Flux and Gas Shielded
Electrical Welding Processes. Production lots shall mest
the following requirements:

(1y Class C3 or C4 for SMAW electrodes

(2} Class 83 or 54 for solid electrodes for GMAW
and SAW

(3} Class T3 or T4 for FCAW and composite elec-
trodes for GMAW and SAW

(4} Class F2 for SAW fluxes

6.3.8.1 Alternative to Production Lot Testing. Filler
metals produced by manufacturers audited and approved
by one or more of the following agencies shall be exempt
from production lot testing, provided a minimum of 3 dif-
ferent lots of material, as defined in 6.3.8, for each trade
name and diamater o be used in production, are first
tested in accordance with Annex A:

(1} American Bureau of Shipping ( ABS)
(2) Lloyds Register of Shipping

(3} American Society of Mechanical Enginegrs
(ASME)



AWS D1 B/D1_BM:2009

(4) U5, Department of Defense

(5) A guality assurance program acceptable to the
Enginesr

To remain exempt from production lot testing, the manu-
facturer shall perform the test as described in Annex A,
on at least one lot of material, at a frequency not o
exceed three years, for each trade name and diameter of
electrode to be used in production.

6.3.8.2 Exceptions. For LAST preater than or equal
o +50°F [+10°C], SMAW with ET018, E7018-X,
ET018-C3L, and EBO18-C3 electrodes, and GMAW solid
glectrodes shall be exempied from lot testing when the
CWVN toughness of the weld metal deposited with the
electrode equals or exceeds 20 ft-Ibs [27 J] at a tempera-
ture not exceeding O°F [-18°C), when tested in accor-
dance with the applicable AWS A5 filler metal
specification. The manufacturer’s Certificate of Conform-
ance shall be considered sufficient evidence of meeting
this requirement.

6.4 FCAW Electrode Packaging,
Storage, and Exposure

The following provisions shall be applicable for Demand
Critical welds:

6.4.1 Packaging Condition. Electrodes shall be pro-
vided in protective packaging that limits the ability of the
glectrode to absorb moisture. When removed from the
packaging, the electrode shall be capable of depositing
weld metal with 2 maximum diffusible hydrogen content
not to exceed the limits of 6.3.2. Electrode from packag-
ing that has been punciured or tom shall be dried in
accordance with the electrode manufacturer’s recom-
mendations, or shall not be used for Demand Critical
welds.

6.4.2 Modification of Electrodes. Modification or lubri-
cation of the elecirode after manufacture is prohibited,
except that drying is permitied as recommended by the
manufacturer.

6.4.3 Exposure Time Limits for FCAW electrodes.
After removal from protective packaging. the parmissible
atmospheric exposure time of FCAW electrodes shall be
limited as follows:

(1) Exposure shall not exceed the electrode manufac-
turer’s guidelines, when the guidelines are based upon
electrode exposure tests conducted in accordance with
Annex E.

(2) In the absence of test data required in (1), the
electrode may be tested in accordance with Annex E, and
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the resulis of such tests used as the basis for the exposure
limits.

{3} In the absence of test data required by (1) or (2),
the total accumulated exposure time for FCAW elec-
trodes shall not exceed 72 hours. Storage time in a pro-
tective package or cabinet shall not be included in the
accumulated exposure time.

6.4.4 Overexposed FCAW Electrode. Electrodes that
have been exposed to the atmosphere for periods that
exceed the limits of 6.4.3 shall be dried in accordance with
the electrode manufacturer's recommendations, or shall
not be used for Demand Critical welds. The electrode
manufacturer's recommendations shall include time,
temperature, and number of dryving cycles permitted.

6.5 Maximum Interpass Temperature

6.5.1 Standard Maximum Interpass Temperature.
The maximum interpass temperature shall not excesd
550°F [3007C], unless an alternate value is qualified in
accordance with 6.5.2. The maximum interpass temper-
ature shall be measured at a distance of | in to 3 in
[23 mm to 75 mm] from the joint.

6.5.2 Alternative Maximum Interpass Temperature.
The temperature limit of 6.5.1 may be increasad by qual-
ification testing. The qualification testing shall be per-
formed in accordance with AWS D1.I/DILIM. The
maximum heat input o be used in production shall be
used in the qualification testing. The qualified maximum
interpass temperature shall be the lowest interpass tem-
perature usad for any pass during qualification testing.
The weld metal and HAZ shall be tested. The weld metal
shall meet all the mechanical properties required by 6.3.1
and 6.3.5, as applicable. The HAZ CVN toughness shall
be tested in accordance with AWS D1.1/D1.IM Clause 4,
Qualification, and shall meet a minimum requirement of
20 ftbf [27 J] at T0°F [20°C] with specimens taken at
both 1 mm and 3 mm from the fusion line. The steel used
for the qualification testing shall be of the same type and
grade as will be used in production.

6.6 Tack Welds to Steel Backing in the
Protected Zone

Tack welds between backing and the beam flange outside
the weld joint shall be prohibited. Tack welds that attach
stea] backing to groove welds in the Protected Zone shall
be placed within the weld joint, when practicable, with
the following exception: steel backing may be tack
welded to columns for beam to column welds.
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6.7 Removal of Backing and Weld
Root Treatment

When fusible (steel) backing is required to be removed,
removal shall be by air carbon arc cutting (CAC-A),
plasma arc gouging (PAC-G), orinding, chipping, or ther-
mal cutting. The process shall be controlled to minimize
grrant gouging. After backing removal (both for steel and
nonfusible backing). the weld root shall be backgouged
to sound metal. Backgouged joints shall be filled with
weld metal, as necessary, to achieve at least a flush condi-
tion. The weld shall be deposited in accordance with an
applicable WPS. Gouges that remain after any backweld-
ing or fillet welding is performed shall be repaired.
Motches and gouges not greater than 116 in [1.5 mm]
deep shall be faired to a slope not greater than [:5.
Deeper notches shall be repaired by welding in accor-
dance with an applicable WPS.

6.8 Reinforcing Fillet Welds at
Removed Weld Backing Locations

When reinforcing fillet welds are reguired at locations
where steel backing has been removed, the minimum
size shall be 3/16 in [8 mm]. The leg of the fillet adjacent
to the beam flange shall be such that the fillet toe is
located on base metal, except that if the weld oot and
base metal is ground smooth after removal of backing,
the fillet need not extend to the base metal (see Figure
1),

6.9 Fillet Welds at Left-in-Place Steel
Backing

6.9.1 Minimum Fillet Weld Size. When a fillet weld is
required between the left-in-place steel backing and the
column, the minimum size shall be 5/16 in [£ mm].

6.9.2 Prohibited Welds on Left-in-Place Steel Back-
ing. Steel backing at beam flange to column flange joints
shall not be welded to the underside of the beam flange.
Tack welds shall not be permitted in this area.

6.9.3 Correction of Errors. If fillet welds or tack welds
are placed between the backing and the beam flange in
errof, they shall be repaired as follows:

(17 The weld shall be removed such that the fillet
weld or tack weld no longer attaches the backing to the
beam flange.

(2) The surface of the beam flange shall be ground
flush and shall be free of defects.
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(3} Any gouges or notches shall be repaired in accor-
dance with 6.15.4.

6.10 Weld Access Holes

Weld access holes for all Demand Critical welds shall
conform to the following:

6.10.1 Shape

6,10.1.1 Standard AWS DLLDLIM Geometry.
Unless otherwise specified in Contract Documents, all
weld access holes shall mest the dimensions and toler-
ances of AWS DILI/DLIM or AISC 360. At the option
of the Contractor, the geometry of 6.10.1.2 may be sub-
stituted for the 6.10.1.1 geometry.

6.10.1.2 Alternate Geometry. When required by
Contract Documents, the weld access hole dimensions
and tolerances, and geometry shall comply with Figure
6.2.

6.10.1.3 Special Geometry. When a special geometry
is required by Contract Documents, the weld access hole
ceometry shall comply with those dimensions and toler-
ances specified.

6.10.2 Quality Requiremenis for Weld Access Holes

6.10.2.1 Surface Roughness. Except for access holes
using AWS DIL/DLM standard geometry, or when
otherwise specified by the Engineer, the weld access hole
finizh shall have a surface roughness of not more than
500 pin [13 um]. AWS C4.1, Criteria for Describing
Oxveen-Cut Surfaces, and Oxveen Culting Surface
Roughness Gauge, Sample 4, may be used as a guide for
evaluating surface roughness of these surfaces.

6.10,2.2 Notches and Gouges. Notches or gouges in
the weld access hole, including those from thermal cut-
ting and misaligned saw cuts, shall be removed by grind-
ing, faired to a slope of not more than 1:5 against a
straight cut surface, or to a radius of not less than 3/3 in
[ 10 mm] if in the curved portion of the cut surface. The
depth of notches and gouges that may be repaired by
erinding is not limited, provided the final shape of the
weld access hole meets the required dimensions, toler-
ances, and profiles.

6.10.2.3 Repair of Notches by Welding. Notches
deeper than those that can be repaired by grinding (as
defined in 6.10.2.2) may be repaired by welding. Prior to
welding, the notch or gouge shall be ground to provide a
smooth contour with a radius not less than 1/4 in [6 mm].
The repair area shall be preheated to a temperature of not
less than 130°F [65°C). A written repair WPS for this
application shall be followed. Following completion of
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welding, the area shall be ground, and the overall area
made smooth and flush to meet the contour and finish
requirements for the access hole, with fairing of the
welded surface to adjoining surfaces.

6.11 Weld Tabs

6.11.1 Minimum Weld Tab Length. Where practicabla,
weld tabs shall extend 2 minimum of 1 in [25 mm)] or the
thickness of the part, whichever is greater, bevond the
edoe of the joint. Weld tab length need not exceed 2 in
[50 mm]. Where there is inadequate access for weld tabs,
such as with closely spaced pieces or pieces intersecting
at acute angles, weld ends may be cascaded for approxi-
mately one weld size.

6.11.2 Tack Welds Attaching Weld Tabs. Tack welds
attaching weld tabs in the Protected Zone shall be made
within the joint, and shall meet the requirements of 6.16.

6.11.3 Weld Tab Removal—General, When weld tabs
are required by Contract Documents to be removed, weld
tabs shall be removed and the end of the weld finishad.
Removal shall be by air carbon arc cutting (CAC-A),
grinding, chipping, or thermal cutting. The process shall
be controlled to minimize errant gouging. The edges
where weld tabs have been removed shall have a surface
roughness of not more than 500 pin [13 pm]. AWS C4.1,
Criteria for Describing Orveen-Caul Surfaces, and Oxy-
sen Cutting Surface Roughness Gauge, Sample 4, may
be used as a guide for evaluating surface roughness of
these surfaces. Grinding to a flush condition is not
required. The contour of the weld shall provide a smooth
transition, free of notches and sharp corners. AL T-joints,
a minimum radius in the comer need not be provided.
The weld end shall be free of defects. Defects not greater
than 1716 in [ 1.5 mm] deap shall be removed by grinding
and faired to a slope not greater than 1:5. Other defects
shall be excavated and repaired by welding in accordance
with an applicable WPS (see Figure 6.3).

6.11.4 Weld Tabs for Continuity Plates. Weld tabs for
continuity plates shall not be used at the end of the weld
adjacent to the column web-to-flange juncture, except
when permitted or required by the Engineer. Unless spec-
ified to be removed by the Engineer, weld tabs shall not
be removed when used in this location.

6.12 End Dams
6.12.1 Material. End dams may be metallic or nonmetallic.

6.12.2 Placement. End dams shall not be placed at either
end of the weld joint, except as follows: end dams may
be placed at the outboard ends of the weld tabs, provided
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the weld tabs are removed upon complation of the weld
(see Figure 6.4).

6.13 Welder Identification

The Contractor shall establish and implement 3 means by
which the weldens) welding on each joint can be identi-
fied and associated with the specific joint. Stamps, if
used, shall be the low-stress type.

6.14 Bottom Flange Welding
Sequence

Complete joint penetration groove welds of beam bottom
flanges to column flanges, or to continuity plates, using
weld access holes shall be sequenced as follows:

{1y As far as is practicable, starts and stops shall not
be directly under the beam web.

{2y Each layer shall be completed across the full
width of the flange before beginning the next layer.

{3) For each layer, the weld stants and stops shall be
on the opposite side of the beam web, as compared to the
previous laver.

6.15 Protected Zone

6.15.1 Attachments and Welds., Welded attachments,
including stud welds and fasteners for the connection of
other materials, shall be prohibited within the Protected
Zone. Arc spol welds (puddle welds)y for the attachment
of metal decking shall be permitted in the Protected
Zone.

6.15.2 Erection Aids. If erection aids are required (o
be attached within the Protected Zone, the Contractor
shall obtain the Engineer’s approval for the use of such
attachments.

6.15.3 Removal of Welds in Protected Zone. When
welds in the Protected Zone are required to be removed,
removal shall be by air carbon arc cutting (CAC-A).
erinding, chipping, or thermal cutting. The process shall
be controlled to minimize errant gouging. Afler removal,
the area shall be ground smooth and free of defects.

6,154 Repair of Gouges and Notches. Gouges and
notches in the Protected Zone shall be repaired as
follows:

6.15.4.1 Grinding. When gouges and notches are
repaired by grinding, the ground area shall provide a
pradual taper to the surface of the base metal. In the
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direction parallel to the member axis, the taper shall not be
oregter than 125, In the direction transverse (o the mem-
ber axis, the taper shall not be greater than 1:2.3.

6.154.2 Repair Welding of Gouges and Notches,
When repairs require welding, the notch or gouge shall
be removed and ground to provide a smooth radius of not
lzss than 1/4 in [6 mm] in preparation for welding. Weld-
ing shall be done in accordance an applicable WPS. Pre-
heat shall be in accordance with AWS D1L1VDLIM, but
shall not be less than [130°F [65°C). Electrodes shall
comply with 63. Following welding, the repair weld
shall be ground o a smooth contour with 2 surface
rouzhngss not to exceed 300 pin [13 um]. AWS C4.1,
Criteria for Describing Ovveen-Cul Surfaces, and Ory-
pen Cutting Surface Roughness Gauge, Sample 4, may
be used 45 2 suide for evaluating surface roughness of
these surfaces. After repair, the area shall be inspected
using magnetic particle testing (MT). The resultant
thickness of the repaired area shall be no less than the
base metal thickness less 1716 in [1.5 mm].

AWS D180 8M:2000

6.15.4.3 Engineer Approval, Where repairs require
the Engineer's approval, complete instructions and pro-
cedures shall be developed by the Contractor and
approved by the Engineer before repairs are made.

6.16 Tack Welding Requirements

6.16.1 Preheat. Preheat for all tack welds shall be as
required by the WPS.

6.16.2 Placement of Tack Welds. In the Protected Zong,
unless specifically required or permitted by the Enginesr
and shown on detail drawings, tack welds shall be pro-
hibited outside the weld joint.

6.16.3 Removal of Improperly Placed Tack Welds,
Improperly placed tack welds shall be removed by prind-
ing. Gouges or notches shall be repaired in accordance
with 6.15.4.

AWS D1.8/D1.8M:2009 ANNEX A

Table A1
Heat Input Envelope Testing—Heat Input, Preheat, and Interpass Temperatures

Suggested Heat Input Maximum Preheat Temperature  Maximum Interpass Temperature

Low Heat Input Test 30kVin [1.2 kWmm] 120°F [40°C] 230°F [120°C]

Suggested Heat Input Minimum Preheat Temperature®  Minimum Interpass Temperature®

High Heat Input Test 80 kJfin [3.1 kl/mm] 230°F [120°C] 430°F [240°C]

“For the high heat input test, the test plate shall be heated to the minimum preheat, and then welding shall begin. Welding shall continue without
substantial, deliberate intermuption until the minimum interpass temperature is obiained. After the test plate has been heated to the minimum interpass
temperature, all subsequent weld passes shall be made at a temperature not less than the minimum interpass temperature. Should the test plate
temperature fall below the minimum interpass lemperature for any reason, the test plate shall be heated to a temperature not less than the minimum
interpass temperature before welding resumes. If the required interpass temperature is not achieved prior to interruption of the welding operations,
welding shall not resume until the test assembly has been heated to the prescribed minimum interpass temperature.
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Table 6.1
Filler Metal Classification Properties
Property 70 ksi [480 MPa] Classification 80 k=i [550 MPa] Classification
Yield Strength, ksi [MFa] 58 [400] min. 65 [470] min.
Tensile Strength, ksi [MFPa] TO [480] min. 80 [550] min.
Elongation (%) 27 min. 19 min.
CVHN Toughness, fi-Ibf [T]2 20 [27] min. @ 0°F [-18°C) 20 [27] min. & 0°F [-1§°C]

2 Filler metals classified as meeting 20 fi-Ibf [27 J) min. at a temperatare lower than FF [-18°C] also meet this requirement.

Table 6.2
Mechanical Properties for Demand Critical Welds
Property 70 ksi [480 MPa] Classification 80 k=i [550 MPa] Classification
Yield Strength, ksi [MFa] 58 [400] min. &8 [470] min.
Tensile Strength, ksi [MFPa] TO [480] min. 80 [550] min.
Elongation (%) 27 min. 19 min.
CVN Toughness, fi-lbf [1]%2 40 [54] min. @ 70°F [20°C] 40 [54] min. & TO°F [20°C]

* For LAST of +50°F [+10°C]. For LAST less than + 50°F [+10°C], see 6.3.6.
= Tests conducted in accordance to Annex A meeting 40 ft-Ibf [34 J] min. a a temperature lower than +70°F [+20°C] also meet this requirement.

Table 6.3
Diffusible Hydrogen Testing Requirements

Filler Metal

Process Specification Filler Metal Type Standard Test (Optional Test®
A5 /A5 IM Carban Steel Muoisture Content per AWS A5 1 -
A5 5A5.5M Low Alloy Muisture Content per AWS ASS = AT
A5 18/A5 18M Carbon Steel Exempt?
GMAW —solid electrode
A528/A52EM Low Alloy Exempt?
GMAW— composile (metal cored) A5 18/A5. 18M Carban Steel HI6 per AWS A4.37 Mone
electrode A5.28/A5.28M Low Alloy HI16 per AWS A4.39 Mone
A5 Z0MAS.20M Carban Steel HI6 per AWS A5.20°7 Mone
FCAW
A529AS5.29M Low Alloy HI6 per AWS A5.29° Mone
AW ASIT/ASITM Carban Steel HI6 per AWS A4.3° Mone
. A5.23/A5.23IM Low Alloy HI6 per AWS A4.3° Mone
EGW with solid electrodes A5.26/A5. 260 | Cabon Steel and Exempt!
Low Alloy

Carbon Steel and As agresd upon between the

Low Alloy Contractor and the Engineer. Nang

EGW with composite electrodes A5 26/A5. 26M

Carbon Steel and As agreed upon between the
Low Alloy Contractor and the Engineer.

* AWSE A4S refers to AWS A4.3-093. Simndard Methods for Determination of the Difusible Hydmgen Content of Martensitic, Bainitic, aad Ferritic Steel
Weld Metal Produced by Arc Welding.

B AS5.20 refers to AWS AS.20VAS 20M:2005, Specification for Carbon Steel Electrodes for Flix Cored Arc Welding, Clause 16,

© AS520 refers to AWS AS 200AS 20M:2005, Specificarion for Low-Alloy Steel Electrodes for Flux Cored Arc Welding, Clanse 15,

4 These filler metals are exempt from any measurement to determine hydrogen content.

© These optional tests may be wsed in liew of the standard tests, at the option of the Conbractor.

ESW AS.25/A5.25M None

215




ANEXO B-5: Requisitos de ensayos requeridos
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Annex A (Normative)

WPS Heat Input Envelope Testing of
Filler Metals for Demand Critical Welds

This annex is part of AWS DVL8/DLEM: 2009, Structural Welding Code—
Seismic Supplement, and includes mandatory elements for use with this standard.

Al. Purpose

Thiz annex provides testing procedures used to deter-
mine the suitability of filler metals to be used in produc-
ing Demand Critical welds in accordance with this code.
These procedures are intended to assure that welds
deposited with filler metals tested in accordance with
these procedures will be capable of providing welded
joints with the required strength, ductility, and notch
toughness at the anticipated service temperatures, for the
range of heat input rates that may be expenenced under
the production WPS.

A2. Testing Procedure

Two test plates shall be vsed. One test plate (“high heat
input test”) shall be welded using a computed heat input
level no less than the maximuom level that will be used in
production. A second test plate (“low heat input test™)
shall be welded wsing a computad heat input level no
greater than the minimum level that will be used in pro-
duction. Table A. | provides suggested high and low heat
input limits. Heat input tests may be performed at higher
or lower levels of heat input than those provided for in
Table Al

AJ. Preheat and Interpass
Temperature

The preheat and interpass temperatures of Table A.l
shall apply to all low and high heat input testing.

A4, Test Plate Details

Two test plates shall be required, one for each heat input
level. The test plate shall be as shown in Figure Al
Plates for qualification of E70 filler metals shall conform
either to ASTM A 36, A 572 Grade 50, or A 992. Plates
for qualification of EBO filler metals shall conform to
either ASTM A 36, A 572 Grade 50, ASTM A 572
Grade 63, or A 913 Grade 63, at the Contractor's option.
Steel backing shall be of one of the five specifications and
grades listed above, but need not be the same as the base
material vsed for the qualification test plates.

A5. Welding of Test Plate

The Heat Envelope Test Plate shall be prepared as pre-
scribed in Figure Al

AS5.1 Preheat and Interpass Temperature. The test
assembly shall be heated, when required, to the specified
preheat temperature, measured at a location | in [25 mm]
from the center of the groove at the location shown in
Figure A.1. The interpass temperature shall be measured
before gach weld pass is made. When the maximum inter-
pass temperature prescribed in Table A1 is excesded. the
test plate shall be allowed to cool until the prescribed tem-
perature is achieved. The interpass temperature shall be
maintained for the remainder of the welding. Should it be
necessary to interrupt welding, the assembly shall be
heated, if necessary, to the prescribed interpass tempera-
ture before welding is resumed.
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AS.2 Heat Input. The test plate shall be welded with a
combination of variables that will penerate the desined
high or low level of heat input. The test plate shall be
completed such that the computed heat input value for
each weld pass does not vary from the desired heat input
level by more than £205%.

AS53 Warpage. A completed test plate that is warped
maore than 5° from flat shall be discarded. Welded test
assemblies shall not be straightened.

A54 Thermal Treatment. No thermal treatment of
weldment or test specimens is permitted. except that
machined tensile test specimens may be aged at 200°F to
2MPF [95°C to 1057C] for up to 48 hours, then cooled to
room temperature, before testing.

A6. Test Specimens Required

The test specimens shall be ag shown in Figure A.1. Test
specimens shall include, for each test plate, five CVN
test specimens and one all-weld-metal tensile specimen.

AWS D1.81D1.8M:2002

All test specimens shall be taken near the centerline of
the weld at the mid-thickness location, in order to mini-
mize dilution effects. Specimens shall be prepared in
accordance with the latest edition of AWS B4.0, Stan-
dard Methods for Mechanical Testing of Welds.

AT7. Acceptance Criteria

AT.1 Strength and Ductility Requirements. The all-
weld-metal tensile test specimens shall meet strength
and ductility requirements as prescribed in Table A2, as
applicable.

AT7.2 CVN Tonghness Requirements. The lowest and
highest values obtained from the five test specimens
from each test plate shall be disregarded. Two of the
remaining three values shall equal or exceed the speci-
fied CVMN toughness of 40 fi-1bf [54 1] energy level al the
testing temperature. One of the threg may be lower, but
not lower than 30 fi-Ibf [40 J]. The average of the three
shall not be less than the requirements of Table A2,
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ANEXO B-6: Muestras de probetas requeridas.

ANNEX A AWS D1.801 BM:2009

CPTIONAL PRESET ON ONE

F——————— 10 in [250 mm] MIN ——————=] OR BOTH PLATI::S (5" MAX.)
—=|  |=1in[25 n'n'_MIN.‘ 113 LENGTH _k;'"-\ .
v a [~ 3/4in
POINT OF (20 mm]
TEMPERATURE 5in
MEASUREMENT !
[125 mm]
A r*6 MIN.

|—=—o

WELD_|

25 'n'n] , 7\
__%_ 3 PRESET
z f PLUS o

LB 5in L/

- IMPACT

ALL-WELD-METAL
SPECIMENS TENSION SPECIMEN
— v

—={ =11 [25 mm] MIN,

(A) TEST PLATE SHOWING LOCATION OF TEST SPECIMENS

/ / T
WELD G WELD §
SECTION A-A EECTION BB
(B) ORIENTATION OF (C) LOCATION OF ALL-WELD-
IMPACT SPECIMEN METAL TENSION SPECIMEN

*For SAW, test plate thickness may be 1 in [25 mm].

Figure A.1—Heat Input Envelope Test Plate (see Ad, A5.1, A6)

Caomiatt Ame—nican Widino ooty
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SPECIMEN 2

SPECIMEN 4
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SPECIMEN 5
Dimensions
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
in (mm) in (mm) in (mm) in (mm) in (mm)

G — gage length 2.000 £ 0.005 2.000 £ 0.005 2.000 +0.005 2.000 + 0.005 2.000 +0.005

(50+0.127) (50 +£0.127) (50 +0.127) (50+0.127) (50+0.127)
D — diameter (Note 1) 0.500 £0.010 0.500+0.010 0.500 £0.010 0.500 £ 0.010 0.500£0.010

(13+0.254) (13+0.254) (1340.254) (13+0.254) (13+0.254)
R — radius of fillet, min. 3/8 (10) 3/8 (10) 1116 (1.6) 3/8 (10) 3/8 (10)
A — length of reduced
section (Note 2) 2-1/4 (56) min. 2-1/4 (56) min. 4 (101) approx. 2-1/4 (56) min. 2-1/4 (56) min.
L — over-all length approx. 5(126) 5-1/2 (139) 5-1/2 (139) 4-3/4 (120) 9-1/2 (241)
B — length of end section 1-3/8 (35) approx. 1 (25) approx.  3/4 (19) approx. 1/2 (13) approx. 3 (76) min.
C — diameter of end section 3/4 (19) 3/4 (19) 23/32 (18) 7/8 (22) 3/4 (19)
E — length of shoulder and
fillet section, approx. — 5/8 (16) — 3/4 (19) 5/8 (16)
F — diameter of shoulder = 5/8 (16) — 5/8 (16) 19/32 (15)

Figure 4.1 (Continued)—Round Tensile Specimens
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90°

—0.394 in (10 mm)

L 0.079 in (2 mm)
~—1L/2 0.394 in (10 mm)

A L2 e

[e——— L =2.165in (55 mm) ———>

0.010in
/_ (0.25 mm)

R
DETAIL OF
NOTCH 45°

NOTE—Dimensional Tolerances shall be as follows:

Notch length to edge 90%&2°

Adjacent sides shall be at 90° £ 10 minutes

Cross section dimensions 10.003 in (0.076 mm)

Length of specimen (L) +0,-0.100 in (+0, 2.5 mm)

Centering of notch (L/2) 40.039 in (1 mm)

Angle of notch - 2

Radius of notch £0.001 in (0.025 mm)

Notch depth £0.001 in (0.025 mm)

Finish requirements 63 microinches (1.5 micrometers) R, on notched surface and opposite face;

125 microinches (3 micrometers) R, on other two surfaces

Figure 7.1—Charpy V-Notch Impact Specimen

35
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ANEXO C-1: Especificaciones de soldadura.

'WPSCP-002 - PLACA
NOMBRE COMPARIA: EPN N° IDENTIFICACION: CP-002
PQRN": CP-002 FECHA: 29/05/2012
SEGUN NORMA: AWS AS.1/AS. IM: 2004  |REALIZADO POR: Piaﬂn|Cabrem
ARTICULO 1. JUNTAUTIUZADA  |ARTICULO Il TECNICA DE SOLDADURA
Tipo de Junta: Juntaatope Proceso de soldadura: SMAW
Aberturade raiz: gmm (+0.5,-0.0mm) [Tipo de soldadura:
Taldn: N/A Manual:m Semiautomatica: Automatica:
Angulo de ranura: 20°(+5°,-0°) Soldadura a: Un lado: Dos lados:
Placa de respaldo: 5i: No: Cordonde respaldo: Si No:
Preparar bisel: Si: No: Limpieza:
Método: Owicorte, amolado o biselado Pase raiz: Amoladora
ARTICULO 111 METAL BASE Pases siguientes: Cepillo metdlico (grata)
Especificacion: ASTM A3E
Espesor: 12 mm
Longitud: 356mm ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Posicion de soldadura:
Progresian:
ARTICULO IV. METAL DEAPORTE Técnica: Un pase:l:l‘l.farius pases:m
Diametro: 3.2mm
Denominacian AWS: E7018 Precalentamiento: 105°C minimo
Casacomercial: INDURA Tiempo enftre pases: 105°C- 175°C
Denominacion comercial: E7018RH  |ARTICULOVI. NOTAS
Verificar alineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes
DETALLE DE LA JUNTA
+5°
o] o -
E_:T ,M_t _f”'. e —
\ | I|Il 13 ﬁ:,_"—\u.\;f
1 — :
L — e o il
050
13 0
TECNICADE
METAL DE APORTE CORRIENTE
N° DE TENSIGN DE VEL. DEAVANCE FDATnA
PASE Didmetro | Tipoy Intensidad TRABAIO (mm/min) )
Clase . . (VOLTIOS) Oscilado | Recto
(mm) |polaridad| (Amperios)
1 E 7018 3.2 DC+ 130-140 20-24 172-210 X
z E 7018 3.2 DC+ 130-140 20-24 172-210 X
3n E 7018 3.2 DC+ 130-140 20-24 172-210 X
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ANEXO C-2: Caracteristicas del electrodo de acero al carbono E7018-AR Indura

INDURA 7018-AR Clasificacion AWS: E-7018 / E-4918

* Electrodo para acero al carbono « Toda posicion
* Revestimiento bajo hidrégeno con hierro en + Corriente continua, electrodo positivo
polvo. Color gris

Descripcion Procedimiento para soldar

Electrodo de bajo contenido de hidrogena. Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de

. . . . soldadura en sentido vertical descendente, debe usar-
Se caracteriza por depositos de calidad radiografica,  se un arco corto. No se recomienda la técnica de
arco facil de establecer, excelentes caracteristicas  grastre.

operativas, facil desprendimiento de escoriay excelen-

te presentacion. En soldadura en posicién sobrecabeza debe usarse un
arco corto con ligero movimiento oscilatorio en la di-

Usos reccion de avance.

Se recomienda para trabajos donde se requiera una  Debe evitarse la oscilacién brusca del electrodo. Para

alta calidad radiografica. mayores detalles ver pagina 33. Observe las

Aplicaciones tipicas recomendaciones para aimacenaje de los electrodos,
pagina 20.

+ Construceion

* Reparacion de buques

* Plataformas petroleras

* (Cafierias, etc.

Composicién quimica (tipica) del metal depositado:
C0,09%; Mn1,05%; Si0,55%; P 0,020%; S0,015%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.1/A5.1M-04):
Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a la traccion : 572 MPa 490 MPa 135Ja-30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia 1475 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm : 31% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max. x kg aprox.
24 300 60 10 52
32 350 100 160 26
40 350 130 210 19
48 350 190 280 14
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ANEXO C-3: Caracteristicas del electrodo de acero al carbono E7018-SR Indura

2 st

INDURN B INDURA 7018-SR ({8
Tecnologia a su Servicio Rev 01010412 7/

Electrodo manual para aceros al carbono.

Disefiado para soldaduras en esfructuras anfi-sismicas.
Revestimiento potasico bajo hidrdgeno con hierro en polvo.
Corriente continua-electrodo positivo.

Revestimiento gris.

ASME |IC SFA 5.1/AWS AS5.1
E7018/E4918

DIN 1913 |
E 51 54 B(R)10 |

- Electrodo de bajo contenido de hidrégeno.

- Disefiado para soldaduras criticas bajo la normativa anti-sismica AWS D1.8

- Elevada resistencia al Impacto

- Aplicaciones tipicas: Estructuras de Acero. Uniones Viga — Columna, Uniones Criticas en
sistema de cargas sismicas.

C% | Mn%
006 | 149

Si% | P% S, %
| 0738 | 0009 [ 0010

Cr% | Ni% [ Mo%
| 0044 | 0042 | 0013

Tratamiento Esf. Fluencia en Esf. Max. de Elongacidn E. Absorbida
Térmico 0.2%, MPa Traccian, MPa (L=4d), % Ch-v
5T 448 534 32 180Ja20°C

Diametro, mm 24 3.2 4.0 4.8
Longitud, mm 350 350 350 350
Int.. de Corr,, A 70-120 120- 150 140 - 200 200 - 275
N° electiKg 55 | 28 20 14

Reacondicionar a 250°C por 2 horas, mantener electrodos en estufas (100°C)

Posicion de Soldadura
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ANEXO C-5: WPS Y PQR del procedimiento de soldadura para el electrodo

E7018-SR de diametro 3/32” con temperatura baja de precalentamiento.

WPS:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

WPS ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Institucion: U.TA.
Realizado por: Eduardo Ronquillo
Fecha: 22/05/2019

WPS No: T-WPS-2019-01
PQR de soporte No: T-PQR-2019-01
Caodigo: AWSD D1.8 SUPLEMENTO SISMICO

por: Ing. Oscar Analuiza

MANUAL X SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO
Proceso de soldadura: SMAW X GMAW SAW FCAW GTAW OTROS
Soldador: Cesar Chicaiza Autorizado TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA

Temperatura: NO APLICA

Apertura de Raiz: X 6 mm +2-0

Longitud de cara de raiz: 0 mm

Angulo de ranura: 45° +10-0

Limpieza de raiz: SI:(X) NO: Método: Esmeril

Tiempo: NO APLICA
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de unién: A tope, ranura en V Simple X Ranura: 1G Filete:
Respaldo: SI X NO Plancha: X Tuberia:

METAL BASE
MB1
Grupo: 1
Especificacion de Acero: ASTM A 36
Grado:
Espesor de la plancha:
Diametro (Tuberia): -

20mm

PRECALENTAMIENTO
Temperatura de precalentamiento: 40 °C Max
Temperatura de interface: 120 °C Max

POSTCALENTAMIENTO
Temperatura: -
Tiempo: -

METAL DE APORTE
Especificacion AWS: A5.1
Clasificacion AWS: E7018-SR
Marca: INDURA
Tamafio del electrodo: 3/32 pulgada

TECNICA
Cordén con oscilacion X Cordén sin oscilacion:
Técnica de empuje: Técnica de arrastre: X
Capa simple: Capa multiple: X
Limpieza Inicial/Interpases
Herramientas eléctricas: X
Herramientas manuales:

ENTRADA DE CALOR KJ/in-KJ/mm
30KJ/in-1,2KJ/mm

CROQUIS DE LA JUNTA DE SOLDADURA

o o
PROTECCION /X\ﬁ—s-x -
Fundente: Revestimiento Gas: \ / I
Composicion: ! \ / 1
Velocidad de flujo: I
Tamafio de la boquilla: 6
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
AWS Corriente de soldeo oC Velocidad
i4 mm/min
PASE N | DesiNAciON | PRMEUO | Apperio | voltio | ©A
DIR | INV
Raiz 1 E7018-SR 3132 97 20-22 + 250-15
Relleno 2-15 E7018-SR 3/32 97 20-22 + 250-15
16- E7018-SR 3132 97 20-22 + 250-15
Capas 18
OBSERVACIONES
Debe tener una completa fusion entra la placa de respaldo y el material base, en toda la longitud de la soldadura
La placa de respaldo debe tener un espesor minimo de acuerdo a lo requerido por el codigo AWS D1.8 de 6mm
Se debe realizar su correcto precalentamiento para retirar la humedad de la placa mediante oxiacetilénica o sopletes.
Las probetas son preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo a los requerimientos del c6digo AWS D1.8.
ELABORADO POR: REVISADO POR APROBADO POR:

Eduardo Ronquillo
FECHA: 27-05-2019

Ing. Oscar Analuiza
FECHA: 27-05-2019

Ing. Oscar Analuiza
FECHA: 27-05-2019
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PQR

UNIVERSIDAD TECNI’CA DE AMBATO
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PQR CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Institucion: U.TA.
Realizado por: Eduardo Ronquillo
Fecha: 22/05/2019

WPS No: T-WPS-2019-01
PQR de soporte No: T-PQR-2019-01
Cédigo: AWSD D1.8 SUPLEMENTO SISMICO

por: Ing. Oscar Analuiza

MANUAL X SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO
Proceso de soldadura: SMAW X GMAW  SAW FCAW GTAW OTROS
Soldador: Cesar Chicaiza Autorizado TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA

Temperatura: NO APLICA

Apertura de Raiz: X 6 mm +2-0

Longitud de cara de raiz: 0 mm

Angulo de ranura: 45° +10-0

Limpieza de raiz: SI:(X) NO: Meétodo: Esmeril

Tiempo: NO APLICA
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de unidn: A tope, ranuraen V Simple X Ranura: 1G Filete:
Respaldo: SI' X NO Plancha: X Tuberfa:

METAL BASE
MB1
Grupo: 1
Especificacion de Acero: ASTM A 36
Grado:  ----

Espesor de la plancha:  20mm

Diametro (Tuberia): -

PRECALENTAMIENTO
Temperatura de precalentamiento: 40 °C Max
Temperatura de interface: 120 °C Max

POSTCALENTAMIENTO
Temperatura: -
Tiempo: -

METAL DE APORTE
Especificacion AWS: A5.1
Clasificacion AWS: E7018-SR
Marca: INDURA
Tamafio del electrodo: 3/32 pulgada

TECNICA
Cordén con oscilacion X Cordén sin oscilacion:
Técnica de empuje: Técnica de arrastre: X
Capa simple: Capa maltiple: X
Limpieza Inicial/Interpases
Herramientas eléctricas: X
Herramientas manuales:

ENTRADA DE CALOR KJ/in-KJ/mm

DISENO DE JUNTA DE SOLDADURA

45°

30KJ/in-1,2KJ/mm Ty
PROTECCION 8| \ afﬁ
Fundente: Revestimiento Gas: o [\‘- -
Composicion: .u_ i
Velocidad de flujo:
Tamafio de la boquilla: 5.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
CORRIENTE T°C . <
AWS DESIGNACION ( SI ) DC + VOLTAJE (V) | MAXIMA TINCT'E"RASJQ"SA
pulg (A)(70-120) PRE.
E7018-AR 3/32 97 20-22 40 120

PASE N° VELOCII_DAD PASE N° VELOCII_DAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-2:28 Relleno 10 250-1:25
Relleno 2 250-2:48 Relleno 11 250-1:30
Relleno 3 250-2:55 Relleno 12 250-1:55
Relleno 4 250-1:30 Relleno 13 250-1:40
Relleno 5 250-1:58 Relleno 14 250-1:41
Relleno 6 250-2:01 Relleno 15 250-2:05
Relleno 7 250-2:15 Capas 16 250-1:53
Relleno 8 250-1:48 Capas 17 250-2:12
Relleno 9 250-2:11 Capas 18 250-2:18

Eduardo Ronquillo
FECHA: 27-05-2019

Ing. Oscar Analuiza
FECHA: 27-05-2019

Ing. Oscar Analuiza
FECHA: 27-05-2019
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ANEXO D-2: Informe de ensayo de traccion de probetas

Centro de Fomento Productivo P{A

Metalmecanico Carrocero Honciahi Gakiomo
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180458891920190228-ETM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Eduardo Benjamin Ronquillo Bombén

Direccion: Calle Alfonso Troya, Barrio San Isidro, Ambato.

Niim. de cédula / RUC: 1804588919 | Teléfono: 0998461423

E-mail: eduarbom26@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:
Material de aporte E7018AR y E7018SR

Método de ensayo:
AWS B4.0: Métodos de prueba estandar para Prueba de tension de materiales metélicos.

Numero de Probetas cuantificadas

5 o Material de Didmetro de Temperatura Probetas
N endnE el grunD Aporte electrodo l()“C) a ensayar
1 | 180444086320181109-ETM 01 E 7018-AR 3/32 Alta (300 méx.) 3
2 | 180444086320181109-ETM 02 E 7018-AR 3/32 Baja (120 méax.) 3
3 | 180444086320181109-ETM 03 E 7018-AR 1/8 Alta (300 méx.) 3
4 | 180444086320181109-ETM 04 E 7018-AR 1/8 Baja (120 max.) 3
5 | 180444086320181109-ETM 05 E 7018-SR 3/32 Alta (300 max.) 3
6 | 180444086320181109-ETM 06 E 7018-SR 3/32 Baja (120 max.) 3
7 | 180444086320181109-ETM 07 E 7018-SR 1/8 Alta (300 max.) 3
8 | 180444086320181109-ETM 08 E 7018-SR 1/8 Baja (120 max.) 3
Total 24

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1de 2
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de Gltima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3 ?
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AL

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carracero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
: - FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180458891920190228-ETM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
2 180458891920190228-ETM 01-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
3 180458891920190228-ETM 01-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
4 180458891920190228-ETM 02-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
5 180458891920190228-ETM 02-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
6 180458891920190228-ETM 02-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
T 180458891920190228-ETM 03-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
8 180458891920190228-ETM 03-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
9 180458891920190228-ETM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
10 180458891920190228-ETM 04-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
11 180458891920190228-ETM 04-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
12 180458891920190228-ETM 04-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
13 180458891920190228-ETM 05-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
14 180458891920190228-ETM 05-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
15 180458891920190228-ETM 05-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
16 180458891920190228-ETM 06-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
17 180458891920190228-ETM 06-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
18 180458891920190228-ETM 06-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
19 180458891920190228-ETM 07-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
20 180458891920190228-ETM 07-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
21 180458891920190228-ETM 07-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
22 180458891920190228-ETM 08-1 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
23 180458891920190228-ETM 08-2 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
24 180458891920190228-ETM 08-3 Cumple criterios dimensionales 2019/02/28
DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el ntimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.
NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.
Elaborado por: Aprobq(io M
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban R Ing. Es{eba 6 i ng.
Analista Técnico Area de Ensayos Analista Técnico Area de Dirgy{or ¢écnico Area de Ensayos
e Inspecciones CEPMC. L Ensayos e Inspecciones CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC.

Cliente

Codigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de Gltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

MUESTRAS
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1 {TT— Centro de Fomento Productivo p
‘ imya Metalmecénico Carrocero iida

‘ Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180458891920190228-ETM
DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2019 017
Empresa/Clientes: Eduardo Benjamin Ronquillo Bombén

RUC/C.I.: 1804588919 Ciudad: Ambato.

Direccién: Calle Alfonso Troya, Barrio San Isidro.

Teléfono: 0998461423 Correo: eduarbom26@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar-de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

‘ Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: AWS B4.0: Métodos de prueba estandar para Prueba de tension de
materiales metalicos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Tipo de probeta: Cilindrica Longitud calibrada: 50 mm
Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
Modelo: STH-1500 S/C Serie: 8802M001

Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: 5000 N.
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/02/28 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/03/01.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de soldadura de acuerdo al Suplemento para la Soldadura Sismica AWS DI1.8.
Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del
H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas
. i Material de | Didmetro de | Temperatura Probetas a
o8 eerusaon delpripo Aporte electrodo l()"C) ensayar
1 | 180444086320181109-ETM 01 E 7018-AR 3/32 Alta (300 max.) 3
2 | 180444086320181109-ETM 02 E 7018-AR 3/32 Baja (120 méx.) 3
3 | 180444086320181109-ETM 03 E 7018-AR 1/8 Alta (300 méx.) 3

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estan de acuerdo segin especificaciones
declaradas por el cliente.

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no deb:
reproducido total ni parcialmente. R /‘mﬂ
7}

7 /
/

/

Elabokado por: Aprobadp por, 2—

Ing. 'Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibén R. Ing. Edteban LopezE-MEnRg, |
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Direct?( TécnicoArea de Ensayos e
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

~—Lugaryfecha-de en'risién de Tnforme: Ambato, 25 de marzo de 2019.
‘P La ntoProductvel N°. Factura: 001-002-000006682.

Codigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pégina 1 de 6
Fecha de Elaboracion: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS

Fecha de ultima aprobacion: 16- 05 -2017

Revision: 1
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Centro de Fomento Productivo p
Metalmecanico Carrocero l‘
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

i . Material de | Didmetrode | Temperatura Probetas a
0
N* | Idexginencién ol xuns Aporte electrodo (°C) ensayar
4 | 180444086320181109-ETM 04 E 7018-AR 1/8 Baja (120 méx.) 3
5 | 180444086320181109-ETM 05 E 7018-SR 3/32 Alta (300 max.) 3
6 | 180444086320181109-ETM 06 E 7018-SR 3/32 Baja (120 max.) 3
7 | 180444086320181109-ETM 07 E 7018-SR 1/8 Alta (300 max.) 3
8 | 180444086320181109-ETM 08 E 7018-SR 1/8 Baja (120 méx.) 3
Total 24
Cadigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina 2 de 6
Fecha de Elaboracion: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS
Fecha de tltima aprobacion: 16- 05 2017
Reyision: 1
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~  Centro de Fomento Productivo p
 Centrode o 7

mecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180458891920190228-EIM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Eduardo Benjamin Ronquillo Bombén.

Direccion: Calle Alfonso Troya, Barrio San Isidro, Ambato.

Niim. de cédula / RUC: 1804588919 \ Teléfono: 0998461423
E-mail: eduarbom26@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material:
Material de aporte E7018AR y E7018SR (declarado por el cliente)

Método de ensayo:
ASTM E23 - 16b Método de prueba estandar para Prueba de Impacto de Barras de
Materiales Metélicos

Nuimero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo ::Zﬁ:ﬂt gi:::;:z Tem;()ue Crl)atura Placa P::::;:sra
1 | 180458891920190228-EIM 01 | E7018-AR 3/32 Alta (300 max.) 1 S
2 | 180458891920190228-EIM 02 | E7018-AR 3/32 Alta (300 méx.) 3 5
3 | 180458891920190228-EIM 03 | E7018-AR 3/32 Baja (120 max.) 1 5
4 | 180458891920190228-EIM 04 | E7018-AR 3/32 Baja (120 max.) | 3 &
5 | 180458891920190228-EIM 05 | E7018-AR 1/8 Alta (300 méx.) 1 5
6 | 180458891920190228-EIM 06 | E7018-AR 178 Alta (300 max.) 2 5/
7 | 180458891920190228-EIM 07 | E7018-AR 1/8 Baja (120 méx.) 1 5
8 | 180458891920190228-EIM 08 | E7018-AR 1/8 Baja (120 max.) | 2 5
9 | 180458891920190228-EIM 09 | E7018-SR 3/32 Alta (300 max.) 1 5
10 | 180458891920190228-EIM 10 | E7018-SR 3/32 Alta (300 max.) | 3 5
11 | 180458891920190228-EIM 11 | E7018-SR |  3/32 Baja (120 méx.) 1 5
12 | 180458891920190228-EIM 12 | E7018-SR 1 3/32 Baja (120 méx.) | 2 5
13 ‘ 180458891920190228-EIM 13 | E7018-SR: 1/8 Alta (300 méx.) 1 &
14 | 180458891920190228-EIM 14 | E7018-SR 1/8 Alta (300 méx.) | 3 at
15 | 180458891920190228-EIM 15 | E7018-SR 1/8 Baja (120 max.) 1 5
16 | 180458891920190228-EIM 16 | E7018-SR 1/8 Baja (120 max.) | 3 5

Total 80

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion; 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carmocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION e e
1 180458891920190228-EIM 01-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
2 180458891920190228-EIM 01-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
3 180458891920190228-EIM 01-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
4 180458891920190228-EIM 01-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
5 180458891920190228-EIM 01-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
6 180458891920190228-ETM 02-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
7 180458891920190228-EIM 02-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
8 180458891920190228-EIM 02-3 Cumplc con los criterios dimensionales 2019/02/28
9 180458891920190228-EIM 02-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
10 180458891920190228-EIM 02-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
11 180458891920190228-EIM 03-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
12 180458891920190228-EIM 03-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
13 180458891920190228-EIM 03-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
14 180458891920190228-EIM 03-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
15 180458891920190228-EIM 03-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
16 180458891920190228-EIM 04-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
17 180458891920190228-EIM 04-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
18 180458891920190228-EIM 04-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
19 180458891920190228-EIM 04-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
20 180458891920190228-EIM 04-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
21 180458891920190228-EIM 05-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
22 180458891920190228-EIM 05-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
23 180458891920190228-EIM 05-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
24 180458891920190228-EIM 05-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
25 180458891920190228-EIM 05-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
26 180458891920190228-EIM 06-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
27 180458891920190228-EIM 06-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
28 180458891920190228-EIM 06-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
29 180458891920190228-EIM 06-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
30 180458891920190228-EIM 06-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
31 180458891920190228-EIM 07-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
32 180458891920190228-EIM 07-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
33 180458891920190228-EIM 07-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
34 180458891920190228-EIM 07-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
35 180458891920190228-EIM 07-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
36 180458891920190228-EIM 08-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
37 180458891920190228-EIM 08-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
38 180458891920190228-EIM 08-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
39 180458891920190228-EIM 08-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
40 180458891920190228-EIM 08-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
41 180458891920190228-EIM 09-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
42 180458891920190228-EIM 09-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
43 180458891920190228-EIM 09-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
44 180458891920190228-EIM 09-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
45 180458891920190228-EIM 09-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
46 180458891920190228-EIM 10-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
47 180458891920190228-EIM 10-2 Cumple con los criterios dimensionales | 2019/02/28
48 180458891920190228-EIM 10-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
49 180458891920190228-EIM 10-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
50 180458891920190228-EIM 10-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
51 180458891920190228-EIM 11-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
52 180458891920190228-EIM 11-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
53 180458891920190228-EIM 11-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
54 180458891920190228-EIM 11-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
55 180458891920190228-EIM 11-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina2de 3

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

MUESTRAS
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Centro de Fomento Productivo p“

Metalmecénico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
56 180458891920190228-EIM 12-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
57 180458891920190228-EIM 12-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
58 180458891920190228-EIM 12-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
59 180458891920190228-EIM 12-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
60 180458891920190228-EIM 12-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
61 180458891920190228-EIM 13-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
62 180458891920190228-EIM 13-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
63 180458891920190228-EIM 13-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
64 180458891920190228-EIM 13-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
65 180458891920190228-EIM 13-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
66 180458891920190228-EIM 14-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
67 180458891920190228-EIM 14-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
68 180458891920190228-EIM 14-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
69 180458891920190228-EIM 14-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
70 180458891920190228-EIM 14-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
71 180458891920190228-EIM 15-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
72 180458891920190228-EIM 15-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
73 180458891920190228-EIM 15-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
74 180458891920190228-EIM 15-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
75 180458891920190228-EIM 15-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
76 180458891920190228-EIM 16-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
77 180458891920190228-EIM 16-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
78 180458891920190228-EIM 16-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
79 180458891920190228-EIM 16-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28
80 180458891920190228-EIM 16-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/02/28

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptaciéon y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Elabi por: Aprgbado por:—"
Ing. Fernando Galarza Mg, Ing. Fernando Tibén Ing/ Esteban L3pex Espiniel MEng.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Areade | Director Téeniso Area de Ensayos
Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones ¢ Inspecciones CFPMC
CFPMC - /,I,“s CFPMC

i Centro de Fomento Productivo

E (i Metalmecdnico Carmocero

Cliente

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina3 de 3
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de tltima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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Centro de Fomento Productivo p
Metalmecanico Carrocero l‘
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180444086320181109-EIM

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2019 016
Empresa / Cliente: Eduardo Benjamin Ronquillo Bombén.

RUC/C.L: 1804588919 Ciudad: Ambato.
Direccién: Calle Alfonso Troya, Barrio San Isidro, Ambato.
Correo: eduarbom26(@gmail.com. Teléfono: 0998461423.

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janciro.

Método de ensayo: ASTM E23 — 16b Método de prueba estandar para Prueba de
Impacto de Barras de Materiales Metélicos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Energia utilizada (J): 450(J)

Tipo de muestra: Entalle en “V”.

Acondicionamiento de la probeta: -18 °C.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.

Modelo: PIC 450/C Serie: M152552AR14.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/03/08. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/03/13.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de soldadura de acuerdo al Suplemento para la Soldadura Sismica AWS D1.8.
Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del
H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas:
2 o Material de | Didmetro | Temperatura Probetas
0
N Identificacién del grupo aporte Nectrado €C) Placa a ensayar
1 | 180458891920190228-EIM 01 | E7018-AR 3/32 Alta (300 méax.) 1 5
2 | 180458891920190228-EIM 02 | E7018-AR 3/32 Alta (300 méx.) 3 5

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo de Resistencia al impacto es
responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser
reproducido total ni parcialmente.

~ /] 7l T =7
§ :
Elaborado por: Aprobado Qér:
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban R. Ing. Este}{an Lopez Espinel MEng.
Analista Técnico Areade  Analista Técnico Area de Ensayos|  Directgf Técnico Area de Ensayos e
Ensayos e Inspecciones CFPMC e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

_Lugar y fecha de emisién de Informe: Ambato, 04 de abril de 2019.
N°. Factura: 001-002-000006753.

omento Productivo
nico Carrocero '

Codigo: RG-RM-041

~ INFORME DE ENSAYO DE'IMPACTO CHARPY DE Pagina 1 de 10
Fecha de Elaboracion: 28-04-2018 MATERIALES METALICOS.
Fecha de ultima aprobacion:19-11-2018
Revision:1
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[T Centro de Fomento Productivo p
i Metalmecanico Carrocero il

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
No Identificacién del grupo Material | Didmetro de Tempﬂeratura Placa Probetas
de aporte electrodo (‘C) a ensayar
3 | 180458891920190228-EIM 03 | E7018-AR 3/32 Baja (120 méx.) 1 5
4 | 180458891920190228-EIM 04 | E7018-AR 3/32 Baja (120 méx.) 3 5
5 | 180458891920190228-EIM 05 | E7018-AR 1/8 Alta (300 max.) 1 5
6 | 180458891920190228-EIM 06 | E7018-AR 1/8 Alta (300 méx.) 2 5
7 | 180458891920190228-EIM 07 | E7018-AR 1/8 Baja (120 méx.) 1 5
8 | 180458891920190228-EIM 08 | E7018-AR 1/8 Baja (120 méx.) 2 5
9 | 180458891920190228-EIM 09 | E7018-SR 3/32 Alta (300 max.) 1 of
10 | 180458891920190228-EIM 10 | E7018-SR 3/32 Alta (300 max.) 3 5
11 | 180458891920190228-EIM 11 | E7018-SR 332 Baja (120 max.) 1 5
12 | 180458891920190228-EIM 12 | E7018-SR 3/32 Baja (120 méx.) 2 5
13 | 180458891920190228-EIM 13 | E7018-SR 1/8 Alta (300 méax.) 1 S
14 | 180458891920190228-EIM 14 | E7018-SR 1/8 Alta (300 méx.) 3 5
15 | 180458891920190228-EIM 15 | E7018-SR 1/8 Baja (120 max.) 1 5
16 | 180458891920190228-EIM 16 | E7018-SR 1/8 Baja (120 méx.) 3 5
Total 80
Codigo: RG-RM-041 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Pégina 2 de 10
Fecha de Elaboracion: 28-04-2018 MATERIALES METALICOS.
Fecha de dltima aprobacion:19-11-2018
Revision:1
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ANEXO D-5: Informe de ensayo metalogréafico de probetas

CTT - FICM

(CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANIGA - UTA

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Laboratorio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: De laboratorio ! Ensayo No: I 01
ldentlfic.aclén del componente PROBETA DE SOLDADURA
de estudio:
Solicitado por: Sr. Eduardo Ronquillo [ Fecha: | 15/04/2019
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Metalografia - FICM
PARAMETROS ORDEN: 49
o Microscopio i Modelo:
Equlo. Mot logrifion Marca: VANGUARD N267521
Tiﬁﬁ:itt:a Magnificacién: Filtro: Tluminacién:
17.00°C 40-400X 4 colores i
) fluorescente
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 24 ¢ | Superficie preparada|Ljas: 240, 320, 400, 600,1500
| en:
Ataque Quimico de Ta superficie con: Nital 4 Durante: 8 segundos

RESULTADO:
FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

A36 ZAT

SOLDADURA
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CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

e Andlisis mediante Software

PERUITA TERRITA

MATERIAL BASE A36

ZAT

SOLDADURA

Porcentaje de Carbono
%C = 0.738 %P + 0.022
%C = 0.237%

Porcentaje de Carbono
%C = 0.738 %P + 0.022
%C = 0.274%

Porcentaje de Carbono
%C = 0.738 %P +0.022
%C = 0.252%

Dureza Brinell

HB = %P(HB P) + %F(HBF)
HB = 133.8 HB

Dureza Brinell

HB = %P(HB P) + %F(HB F)
HB = 1413 HB

Dureza Brinell

HB = %P(HB P) + %F(HB F)
HB = 136.8 HB

Resistencia a la Traccion
ou = 500HB (psi)

ou = 500(133.8) (psi)
ou = 66.900 (kpsi)

Resistencia a la Traccion
ou = 500HB (psi)
ou = 500(141.3) (psi)
ou = 70.650 (kpsi)

Resistencia a la Traccion
ou = 500HB (psi)

ou = 500(136.8) (psi)
ou = 68.400 (kpsi)
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...........................

Egdo. Gustavo Pomagquero /
TECNICO LABORATORISTA - ;..
Ing. Sanh{g/o Medina
COORDINADOR DE CTT
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ANEXO E-1: Norma AWS B4.0

ETD.AUS BY-D-ENGL 1994 EE D7842L5 0509329 &71 W

A2, Tension Tests
1. Scope

1.1This section covers the tension testing of welded
Joints.

1.2 This standard does not specify required properties or
acceplance criteria.

1.3 When this standard is used as a portion of a specifica-
tion for a welded structure or assembly or for qualifica-
tion, the following information shall be fumnished:

(1) The specific type(s) and number of specimens
required

(2) Base metal specificationfidentification

(3) Filler material specification/identification

(4) The anticipated property values and whether they
&re maximum of minimum requirements

{5} Location and orientation of the specimens

(6) Repont form when required

{7) Postweld thermal or mechanical processing treat-
ments, as applicable

1.4 This standard is applicable to the following, when
specified:

(1) Qualification of materials and welding procedures
where specified mechanical properties are required

(2) Information, basis for acceptance and manufac-
turing guality control where mechanical properties are
requesied

{3) Research and development

1.5 Safety Precautions. Safety precautions shall con-
form 1o the latest edition of ANSUASC Z49,1, Safery in
Welding, Cutting, and Allied Processes published by the
American Welding Society.

Nevte: This standard may involve hazardows materials,
operations, and equipment. The standard does not pur-
port to address all of the safery problems associated with
{ts use. It is the responsibility of the user to establish ap-
prapriate safety and health practices. The user should
determine the applicability of any regulatory limitations
o Lo e,

2. Applicable Documents

Reference should be made to the latest edition of the
following documents:

AMNSIASME Bd6.] Surface Texture

ASTM E4 Standard Practices for Load Ver-
ification of Testing Machines
ASTM ER Standard Methods of Tension

Testing of Metallic Materials

252
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ASTM B5s7 Standard Methods of Tension
Testing Wrought and Cast Alu-
minum, and Magnesium Alloy

Froducts

ANS/AWS A24  Standard Symbols for Welding,
Brazing, and Nondestructive

Examination

ANSVAWS A30  Standard Welding Terms and

Definitions
The sources of these documents are the following:

American Society of Mechanical Engineers (ASME)
345 East 47th Street
New York, NY 10017

American Society for Testing and Materials (ASTM)
100 Barr Harbor Drive
West Conshohocken, PA 19428-2959

American Welding Society (AWS)
350 N.W. LeJeune Road
Miami, FL 33126

3. Summary of Method

Tension testing of welded joints is done by means of a
calibrated testing machine and devices following the pro-
cedures described in section 8,

4. Significance

4.1 Tension tests provide information on the load bearing
capacities, joint design and ductility of welded joints.
The data obtained from tension tests may include:

{13 Ultimate tengile strength

(2 Yield strength

(3) Yield point if it occurs

{4) Percent elongation

(5) Percent reduction of area

(6} Stress-stram diagram

(7) Location and mode of fracture

4.2 Tension tests provide guantitative data which can be
compared and analyzed for use in the design and analysis
of welded structures. Fracture surfaces may also provide
information on the presence and effects of discontinuities
such as incomplete fusion, incomplete joint penetration,
porosity. inclusions and cracking,
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8. Procedure

8.1The testing procedure for weld specimens shall be as
specified in ASTM ES,

8.2 Round Tension Specimens. Mechanical properties,
namely ultimate tensile strength (UTS), yield strength at
the specified offset, yield point if it occurs, elongation in
a specified gage length and reduction of area are deter-
mined for round all-weld-metal tension specimens. If a
yield point is reported, it shall have been determined in
accordance with ASTM ER. The minimum original di-
ameter shall be used for all calculations. For round teans-
verse weld tension specimens, only ultimate tensile
strength is determined, unless otherwise specified.

Ultimate Tensile Strength =

Maximum Load  Piaxmum
Original Cross Sectional Area [ﬂf]
4

Yield Strength at Specified Offset =

Load at Specified Offset P ispecified 0t
Original Cross Sectional Area (HD!J

4

Yield Point =

Maximum Load prior to Specified Offset B P”p_]-
Original Cross Sectional Area N ( m’]

4

Percent Elongation =

Final gage length - Original gage length
Original gage length

® 100 =

G-G,
-'Fﬂ—-xlm

a

253

17

Percent Reduction of Arca =

(Original l}iarn-t:tl:r}2 - (Final Diame::r;l
b4
(Original Diameter)®

100 =

D -D
== % 100
o

i!

8.3 Rectangular Tension Tests (Figures A12, A13,
Al4). The ultimate tensile strength calculation for rect-
angular tension test is the following:

Ultimate Tensile Strength =

Maximum Load _ Paxmum
Original Area =~  WxT

8.4 Tubuolar Tension Tests, The vltimate tensile strength
calculation for reduced section (Figure A14) is the same
as shown in section 8.3, The ultimate tensile strength cal-
culation for full section (Figure A15) is as follows:

Ultimate Tensile Steength =

Maximom Load Pimaxmumg
Original Area 0 7854 (00" +1D%)

9. Report

In addition to the requirements of applicable docu-
ments, the report shall include the following:

(1) Base metal specification

{2) Filler metal specification

(3) Welding procedure (process and parameters)

{4) Specimen type

() Joint geometry

(6) Location of fracture and type of failure {ductile or
britle)

() Calculated ultimate tensile strength

(&) For round all-weld-metal specimen only: yield
strength at the specified offset, yvield point if it occurs,
percent elongation in the specified gage length and per-
cent reduction of area

(9) Any observation of unusuzl characieristics of the
specimens or procedure
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A3, Fracture Toughness Tests
1. Scope

1.1 This section covers the fracture toughness testing of
welds. Methods include the Charpy V-Notch (C,). the
Dynamic Tear (DT}, the Flane-3train Fracture Toughness
(K.) and the Drop Weight Nil-Ductility Temperature
(DWHNDT) Tests.

1.2 When a fracture toughness test is required, the prepa-
ration of the weld, the test specimen and the test methods
shall conform to thas standard.

1.3 This standard is applicable 10 the following when
specified:

(1) For qualification of materials, welding procedures
and welding personnel where a specified level of fracture
toughness is required.

{2) For information, specification of acceptance and
manufacturing quality control where 2 minimum crite-
rion for fracture toughness is requested. Detailed discus-
sion of the sclection of test method and a specified
minimum value in a specific case is beyond the scope of
this standard.

(3) Research and development.

L4 When this standerd is used the following information
shall be furnished:

(1} The specific types and number of specimens
reguired.

(2) Baze metal specificationsfidentification

(3) Filler material specificationfidentification

(4} The anticipated property values and whether they
are Maximum or minimum requirements

(5) Location and orientation of the specimen and
notch

(6} Joint geometry

(7} Test temperature

(%) Postweld thermal or mechanical treatments

1.5 Safety Precautions. Safety precautions shall con-
form 1o the latest edition of ANSLASC Z49.1, Safery in
Welding, Cutting, and Allied Processes published by the
American Welding Sociaty.

Nove: This standard may invelve hazardous materials,
aperations, and equipment. The standard does not pur-
port o address all of the safety problems associated wirth
its use. It is the responsibility of the user io establish ap-
proprigte safery and health practices. The user should
derermine the applicabiiiry of any regularory limitarions
pPrigr fo use,

-ENGL 1995 BN 078u2Ls 05093348 L&Yy M

2. Applicable Documents

Reference should be made to the latest edition of the
following documents:

ANSVASME Bd6,1 Surface Texture

ASTM E23 Standard Methods for Notched
Bar Impact Testing of Metallic
Materisls

ASTM E208 Standard Method for Conducting
Drop-Weight Test to Determine
Nil-Ductility Transition Temper-

ature of Ferritic Steels

Standard Test Methods and Defi-
nitiens for Mechanical Testing
of Steel Products

Test Method for Plane-Strain
Fracture Tmlghnl:us of Metallic
Materials

Standard Test Method for Dy-
namic Tear Testing of Metallic
Materials

ASTM A3T0

ASTM E399

ASTM E6D4

ASTM Enlé Stndard Terminology Relating

to Fracture Testing

Standard Symbols for Welding,
Brazing, and Nondestructive
Examination

ANSIFAWS AZ4

ANSIAWS A30  Standard Welding Terms and

Definitions
The sources for these documenis are the following:

American Society of Mechanical Engineers (ASME)
345 East 47th Sireet
New York, NY 10017

American Society for Testing and Materials (ASTM)
1040 Barr Harbor Drive
West Conshohocken, PA 19428-2959

American Welding Society (AWS)
550 N.W, LeJeune Road
Miami, FL 33126

3. Summary of Method

3.1 The method selected for fracture wughness testing
shall be that required in the specification of a material,
fabrication document or as otherwise specified,

3.2 Specimens shall be removed from a weldment so that
the results of the test are representative of the structural
performance of the weld joint,
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ANEXO E-2: Norma ASTM E-08

qﬂ” o:uﬁ?éuom E 8M - 00b

Standard Test Methods for

Ao Amercan Natonal Standad

Tension Testing of Metallic Materials [Metric)'

This sundied s tsued under the Sxed designatin E SM: the number immediately bollowing the desigmamon indicaies the year of
odlginal aloption or, in the case of revision, the year of last revidon. A nember in pareatheses indicates the year of law reapproval. A
supencript cpslon (¢) indicates an editorial change siace the last mvision or mapproval,

This soamdand has been appeved for use by agencics of the Depurtment of Defense

1. Scope *

LI These test methods cover the tension testing of metallic
materials in any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of yield streagth, yield point elon-
gation, tensile strength, elongation, and reduction of area.

Note |—These test methods are the metric compasion of Test Mcthods
E 8 Commitee E-28 was granied m exception i 1997 by the Comminee
oa Stndunds to mamtain ES and ESM as separsie companion standards
rather than combining standards as recommended by the Form and Style
manual.

Note 2—These metnic test methods are essentially (he same as those in
Test Methods E 8, and are computible in technical content except that gage
lengths are requared 1o be SD for maost round specimens rather than 4D as
specified in Test Methods EB. Test specimens made from powder
metallurgy (P'M) materials are exempt from this requirement by indusiry -
wide agreement 10 keep the pressing of the material 10 a specaific projcted
area and density,

Nome 3—Exceptions 1o the provisions of these test methods may need
1 be made in indvidul specifications or test methods for a particulur
material. For examples, see Test Methods and Definitions A 370 and Tes
Methods B $5TM.

Nore 4—Room temperuture shall be considered to be 1010 38°C unless
otherwise specified.

1.2 This standand does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its wse. It is the
respousibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Swandards:

A 356/A356M Specification for Steel Castings, Carbon,
Low Alloy, and Stainless Steel, Heavy-Walled for Steam
Turbines®

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products®

B 557TM Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

" These test methods s under the jurisdiction of ASTM Commitice E28 on
Mechunical Testing and are the direct esponsibdity of Subvomminee EXX04 on
Uniaxial Testing

Carrent edition approved Dec. 10, 2000. Published Febrwary 2001, Onginally
poblished as E M - 84. Last previous edinon E 8M - 004,

" Al ook of ASTM Swndands, Vol 0100,

" Aurtwad Bk af ASTM Ssandiands, Vol 0103

Aluminum- and Magnesium-Alloy Products [Metric]*
E4 Practices for Force Verification of Testing Machines®
E6 :Tammology Relating to Methods of Mechanical Test-

ing’

E 8 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials®
E29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to

Determine Conformance with Specifications®
E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-

someters*

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®
E61 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to

Determine the Precision of a Test Method”

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment

Under Tensile Loading’

3. Terminology

3.1 Definitions—The definitions of terms relating to tension
testing appearing in Terminology E 6 shall be considered as
applying 1o the terms used in these test methods of tension
testing. Additional terms being defined are as follows:

311 discontimous yielding—a hesitation or fluctuation of
force observed at the onset of plastic deformation, due to
localized yielding. (The stress-strain curve need not appear to
be discontinuous.)

3.1.2 lower yield strength, LYS [FL"*}—the minimum stress
recorded during discontinuous yielding, ignoring transient
effects.

3.0.3 upper vield strength, UYS [FL™)—the first stress
maximum (stress at first zero slope) associated with discon-
tinvous yielding.

314 yield point elongation, YPE—the strain (expressed in
percent) separating the stress-strain curve’s first point of zero
slope from the point of transition from discontinuous yielding
to uniform strain hardening. If the transition occurs over a
range of strain, the YPE end point is the intersection between
(@) a horizontal line drawn tangent to the curve at the last zero
slope and ( b) a line drawn tangent o the strain hardening
portion of the stress-strain curve at the point of inflection. If
there is no point at or near the onset of yielding at which the

* Al Book of ASTM Standards, Vol (200
" Anoad Bowk of ASTM Saandands, Vol (301
* Animad Book of ASTM Standends, Vol 1402

*A Summary of Changes section appears at the end of this tandard.

Copyngrt © ASTM. 100 Barr Mator Dive, West Conghonocuen, PA 194282958, United Staos.
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i Esm

Sphericol

/ Bearing

Upper Head
of

Testing
Machine

Specimen
wirh
Threcded
Ends

FIG. 3 Gripping Device for Threaded-End Specimens

within the gage length. For this reason. a small taper is
permitted in the reduced section of each of the specimens
described in the following sections.

6.1 4 Specimen Surface Finish—When materials are tested
with surface conditions other than as manufactured, the surface
finish of the test specimens shall be as provided i the
applxable product specifications,

Nore §—Paticular altention should be given lo the uniformity aad
quality of surface finish of specimers for high strength and very Jow
ductility materials, since this has been shown o be a factor in the
variabday of test resulis.

6.2 Plate-Type Specimens—The standard plate-type speci-
men is shown in Fig. L. This specimen is vsed for testing
melallic materials in the form of plate, shapes. and flat material
having & pominal thickness of 3 mm or over. When product
specifications so permit, other types of specimens may be used,
as provided in 6.3, 6.4, and 6.5.

6.3 Sheet-Type Specimens:

£.3.1 The standard sheet-type test specimen is shown in Fig.
L. This specimen 15 used for testing metallic matenals in the
form of sheet, plate, flat wire, strip, band, hoop. rectangles, and
shapes ranging in nominal thickness from (.13 to 19 mm.
When product specifications so permit. other types of speci-
mens may be used as provided m 6.2, 6.4, and 65,

Nore 9—Test Methods E345 may be used for tersion festing of

Saharieat
£ besnng

W NN Upperiead
\\\\V‘ { "\\‘\‘\ Iazar(em
‘\t\\ ESNN Maching
Sph¥
0Kt e
Salid
Chamging
gm?.'!
Speamen
with
_ Shouldersd
Fnds
FIG. 4 Gripping Device for Shouldered-End Specimens
Sphericel
Cross-Heod of
/ Tesrng Mazhre

Serroled Foces
on Geigs

-

,/» '/

Section :~3—m Nie
FIG. 5 Gripping Devices for Sheet and Wire Specimens

materiaks in thicknesses vp to (1150 mm.

6.3.2 Pin ends as shown in Fig. 7 may be used. In order 0
avoid buckling in tests of thin- and high-strength materials, it
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b Eam

expenimentally determmed by using suitable length-measuning
and timing devices

Nore 21—For machizes ot huving crossheads or having statiosy
crossheads. the phrase “free-nmming crosshead speed” may be terpresed
to mean the free-uening rale of grip separation.

76.3 Speed of Testing When Determining  Vield
Properties—Unless otherwise specified, any convenient speed
of testing may be used up to onc half the specified yicld
strength or up to one quarter the specified tensile strength,
whichever is smaller. The speed above this point shall be
within the limits specified. If different speed limitations are
required for wse in determining yield swength, yield point
clongation, tensile strength, elongation, and reduction of ares,
they should be stated in the product specifications. In the
ahsence of any specified limitations on speed of testing, the
tollowing general rules shall apply:

Nore 22—In the previons and following paragraphs, the yield proper-
ties refemed o include yield strength and yield point clongation.

7.6.3.1 The speed of testing shall be such that the forces and
strains used in obtaining the test results are accurately indi-
cated.

7632 When performing a test to determine yield proper-
ties, the rate of stress application shall be between 1.15 and
11.5 MPass,

Nore 23—When a specimen beang tested begins (o yield, the stressing
rale decreases and may evea become negative in the case of @ specimen
with discontiauoos yicddiag. To maintaia a constaal siressing rete o this
case would sequere the testing machine 1o operate at extremely high speeds
and, in nuny cases. this i ot practicul. The speed of the testing muchine
shall not be increased in order to mairtan & stressing rale when the
specimen begins o yield. I practice, it is simpler to use cither u smin
rale, 3 mite of separstion of the heads, ar o free-nyming crosshesd speed
wiikh approximates the desired stressing, rate. As an cxample, use a sin
rale that is dess thun 115 MPa's divided by the nominal Younz's Modulus
of the material beimg tested, As another example, find 2 rate of separation
of the heads through cxperinentation which would spproximate the
desired stressing rate prioe to the oset of yiclding. and madntain (hat ke
of scparation of the beads through the rezion thal yicld propertics we
cetermined. While both of these metds will provide similar rales of
suressing and strainiag prioe to the onset. of vielding. the rates of stressing
und strining nuwy be diffcrent in the region where vicld propestics e
determined. This difficrence is due 1o the change in (ke rie of chstic
deformation of the testing machiae, before and affer the onset of yielding.
In addwon. the use of any ot the methoids other than rate of siraning may
result in different stressing and stmining mates when using different testing
machines, duc to differences in the stiffness of the testing machines vsed.

764 Speed of Testing When Determining Tensile
Strength—In the absence of any specified limitations on speed
of testing, the following general rules shall apply for materials
with expacled elongations greater than 5 %. When determining
only the tensile strength, or after the yield behavior hes been
recorded, the spead of the testing machine shall be set between
0.05 @nd 0.5 m/m of the length of the reducad section (o
distance batween the grips for specimens not having reduced
sections) per minute. Alernatively, an extensometer and strain
rate indicator may be used to set the strain between 0.05 and
(.5 m/m/min.

Nore 4—For materials wigh expecied clonzations Jess than or equal to
5 %. the speed of the iesting inachioe way be muinzined tioughos the
test at the speed used to detenmine vield propertics.

I3

Nom: 23—Tensile strenzth and ekonzanion are seasitive 1o test speed for
muny materials (see Appendiz X1) 1o the extent that variations wilkin the
munge of fest speeds given above can significantly affect resudis.

7.7 Determination of Yield Strength— Determine yield
strength by any of the methods described in 7.7.1 10 7.7.4.
Where extensometers are employed, use only those which are
verified over a strain range in which the yield strangth will be
determined (see 54).

Nemr 26—For example, a verified smein mange of 02 o 20% i
appropriste for use in dexermining the yiedd strengths of muny metals.

Nowe 27—Determination of vield behavior on matenals which cannct
cupport an sppropriate extensometer (thia wire, for example) is problem-
atic and outside the scope of this standard,

7.1.1 Offset Method—To determine the yield strength by the
offset method, it is necessary 1o secure data (awtographic or
nunerical) from which a stress-straia diagram may be drawn.
Then oa the stress-stran diagram (Fig. 21) lay off O equal to
the spacified value of the offset. draw »m parallel to 0A, and
thus locate r, the intersection of mn with the stress-strain
diagram (Nofe 33). In reporting values of yield strength
obtained by this method, the specified vidue of offset used
should be statad in parentheses after the term yield sirength, as
follows:

yicld strength loffsel = (.2 %) = 360 MPa (3

In using this method, a Class B2 or better extensometer (see
Practice E 83} shall be used.

Nome: 28—Thene ane two general types of exskasometers, averagiaz aed
son-avezaging, the use of which is dependent on the prodact tesied. For
mest machined specimens, there are minimal differences. However, for
some forgings aad tube sections, significant differesces in measured yield
streagth con ccour. For these cases, # is recommended that the averaging
type be ased.

Now 20—Whea there is u disazreement over yiekl propertics, the
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FIG. 21 Stress-Strain Diagram for Determination of Yiekd Strength
by the Offset Method
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offset method for determining vield streasth s ecommended s the
referee method,

772 Extension-Under-Load Method—Yield sirength by the
extension-under-load method may be determinad by: ( ) using
autographic or numerical devices to secure stress-strain data,
and then analyzing this data (graphically or using automated
methods| to determing the stress value at the specified value of
extensicn, or ( 2) using devices that indicate when the spacified
extansion occurs, so that the stress then occurring may be
ascertained (Note 31). Any of these devices may be automatic.
This method is illestrated in Fig. 22, The stress at the specified
extension shall be reported as follows;

yiehd srength (EUL = 0.5 %) = 300 MPa

Extensometers and other devices used in determination of
the extension shall meet Class B2 raquirements (see Practice
ES83) w the strain of interest, except where use of low-
magnification Class C devices s helpful, such os in facilitating
measurcment of YPE if observed. [f Class C devices are used,
this mus! be reported along with the results.

4

Nome 30—The approperiste value of the total extension must be speci-
ficd. For steels with oorminal yicld strengthe of less than 550 MPe, an
appropriate vakae i 00035 men/mm (115 %) of the page length. For higher
streneth steels, @ greater extension of the offset method should be used

Nom 31 —When no other means of measuriaz clongution ore avaiiable,
2 par of dividers or samlar device can be used o determne 2 poist of
deecuble clongzation bet ween iwo zage marks ou the spevioe, The gage
length shall be 50 mm. The dresc coerespoading 1o the load at the instart
of detectabke clongation may be seoorded as the aupvoximate exiension-
under-boad vield strength

713 Autegraphic Diagram Method (for materials exhibit-
ing discontimiois veelding)—Obtain stress-strain (or force-
elongation) data or construcl @ stress-strain (or load-
elongation) diagram using an autographic device. Determine
the upper or lower yield strength as follows:

7.7.3.]1 Record the siress corresponding 1o the maximum
force at the onset of discontinuows yielding as the upper yield
strength. This is dlustrated in Fig. 23 and Fig. 24,

Nome 32—If multiple peaks arc observed it the onset of discantinuous
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FIG. 22 Stress-Strain Diagram for Determination of Yieid Strength
by the Extonsion-Under-Load Method

i3

Stress

Straln

FIG. 23 Stress-Strain Diagram Showing Upper Yield Strength
Corresponding with Top of Knee

vieldng. the first is considerad the upper vield sreagth (See Fig 24)

7.7.3.2 Record the minimum stress observed during discon-
tinuous yielding (ignoring transient effects) as the lower yield
strangth. This i illustrated in Fig 24

Neree 33—Yiek propertics of masenals exhibiting yield poiet clonga-
fiom are ofien less repeatable and less reproducible than those of similar
materials having no YPE Offsct and FUL yicld strengths may be
significanly affected by force fluctuations occurring i the regioe where
the affset or extension intersects ke stress-strain curve. Determization of
upper or Jower yld strengths (or both) may therefore be preterable for
such materials, althoagh these propertios are dependent oo varishles such
15 test muchine stifiness and alignment. Speed of testing may alss have a
significart effect, regandiess of the method cmployed.

Nome 34—Where low-magnification astogmphic recordings are needed
10 facibitate messurement of yiekd point cloagation for maenals which
moy have discoatinvoss yicddiag, Clas C cxknsomecters may be an-
ployed. When this is done but the material exhibits no diseontinuoss
vicldnz. the extersion-under-load vicld stength may be determmed
instead. using the aulographic recoeding (see Exiension-Under-Load
Method )

1.1.4 Halt-of-the-Force Method (for matenals exhibiting
discontinuous vielding|—Apply an increasing force to the
specimen at o uniform deformation rate. When the force
hesliates, record the coresponding stress as the upper yield
strength.

Neme 35—Thie Hali-of-the-Foroe Method was formerly known 8 the
Halt<of-the-Fointer Metbed, the Drop-of-the-Beam Metiod, md the
Haltof the-Lood Method.

7.8 Yield Point Elongation—Calkulate the yield point elon-
gation from the stress-stram diagram or data by determining
the difference in strain between the upper yield strength (first
zero slopel and the onsel of uniform struin hardening (sce
definition of YPE and Fig. 24).

Nemr: 36—The stress-straen curve of @ muteniad exhdbating oody o et of
the dehavior cousing YPE may have s iaflection at the onset of yiclding
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FIG. 24 Stress-Strain Diagram Showing Yiedd Point Elongation anc Upper and Lower Yield Strengths

with a0 poirt where the shope reashes zevo (Fig. 25). Such a mutenial b
no YPE, but may be characterized as exhibvting an inflection. Materials
exhibiting isflections, like those with mensurmble YPE, may, i cerain
applications, acquire 1 vrscceptable surface uppesrance during forming

79 Tensile Strength—Caleulace the tensile swength by di-
viding the maximum force camied by the specimen during the
tension test by the original cross-sectional area of the speci-
men.

Nors 3717 the upper vield etrength & the mazimum stress reconded,
ond if the stress.strain curve resembles that of Fig. 26 it is recommend=d
that the maximue stress affer discontimanr vislding be reported as the
teosike strergt. Where this mav ooowr, defermination of the tensike
strength should be in scordance with the agreement between the partics
involved.

710 Elongation:

7.10.1 In reporting values of elongation, give both tha
original gage kength and the peccentage increase. If any device
other than an extensometer is placed in contact with the
specimen's reduced section during: the test, this shall also be
noled.

Example: clongation = 30 % increase (50-mm gage length)

Nors 38— Ekngation results are very sevsitive %o variohles sech s (
«} speed of testing, (h) specinen geometry (zage length, diameter, widik,
und thickness), (¢) heat dissipation (through grips. extensometers, or other
devices in contact with the reduced section|, &) surface fiaish in recced
section (especially burrs or notches), () alignment, and (/i fillets and
tapers. Partics involved in comparison or confomeasce testing should
standardize the shove items, and it is recommended that ese of ancillary
devices {such os extensometer supports ) which may remove beat from

{5

15

specimens be avoided. See Appendix X1. for sddtiona] information on the
effccts of these variables,

7.10.2 When the specified elongation is greater than 3 %, fit
ends of the fractured spectmen together carefully and measure
the distance between the page marks to the nearest .25 mm for
gage lengths of 5) mm and under, and to at least the nearest
03 % of the gage length for gage lengths over 50 mm. A
percentage scale reading to (.5 % of the cage length may be
used.

7.10.3 When the sperified elongation 1s 3 % or less, deter-
mme the efongation of the specimen using the following
procedure, except that the pmcedure piven in 7.10.2 may he
usad instead when the measured elongation is greater than 3 %,

7.10.2.1 Pnor to testing, measure the original gage length of
the specimen to the nearest 0.05 mm.

71032 Remove partly tom fragments that will interfere
with fitting together the ends of the fractured specimen or with
making the final measurement.

7.10.3.3 Fit the fractured ends together with maiched sur-
faces and apply a force along the axis of the specimen sufficient
10 close the fractured ends together. If desired, this force may
then be removed carefully, provided the specimen remains
intact,

Newe: 39—The use of a force of approximately 15 MPa has been found
% pive setisfactory results on test specimens of slumsinuen alloy.

7.10.3.4 Measure the final gage length to the nearest 0.03
mm and report the elongation to the nearest 0.2 %.

7.104 Elongation measured per paragraph 7.10.2 or 7.10.3
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FIG. 25 Stress-Strain Diagram With an infiection, But No YPE

may be affected by location of the fracture, relative (o the
marked gage lengih. If any part of the lracture ocours oulside
the gage marks or is located less than 25 % of the clongated
guge length from cither gage mark. the elongation valve
obtamed using that pair of gage marks may be abnormally low
and non-representative of the materml. IF such an elongation
measure is obtainad in scceptance testing mvalving only @
minimum requirement and meels the requiremeat, no further
testing need be done. Otherwise, discard the test and retest the
material

7105 Elongation at fracture is defined as the elongation
measured just prior to the sudden decrease in force associated
with fracture, For many ductile matenals not exhibitmg a
sudden decrease in force, the elongation at fracture can be
taken as the strain measured just prior 1o when the force falls
below 10 % of the muximum force eocountered during the test,

T.I05.1 Elongation at frecture shall include clastic and
plastic elongation and may be determinad with autographic or
automated methods using extemsometers verified over the
strain range of interest (see 5.4). Use a class B2 or batter
extensometer for materials having less than 3 % elongation, 4
class C or hatter extensometer for materials having elongation
greater than oc equal to 5% but Jess than 30 %, and a class D
or better extensometer for materials having 30 % or greater
elongation. In all cases, the extensometer gage length shall be
the nominal gige length required for the specimen being tested.
Due to the kxck of precision m fitting fracturad eads together,
the elongation after fracture using the manual methods of the
preceding paragraphs may differ from the efongation at fracture
determined with extersometers.

710352 Percent elongation at fracture may be culculated
disectly from elongaion at fraciure «fata and be reporied
instcad of percent clongation as caleulated in paragraphs 7,10.2
to 7.10.3. However, these two parameters are not interchange-
shle. Use of the elongation at fracture method genarally
provides mace repeatable rasults,

Nom 20—When disagreemenls anse over the percent elongaton re-
suks, agr mest be reuched on which mcthod to use to obtain the
resalis

711 Reduction of Arca:

7111 The reduced arca used to cak ulate reduction of arca
(see 7.11.2 and 7.11.3) shall be the mimimum cross section at
the location of fracture.

7112 Specimens With  Ornginally  Circular  Cross
Sections—Fit the ends of the fractured specimen together and
measure the reduced diameter to the same accuracy as the
oniginal measurement.

Nom 41— Because of anisotropy, circular cross sections often da not
reman cirealar during straming in fension. The shope is ustally elliptical,
thes, the arca may be cafoulsted by 7 d -4, where d | and d, are the
major und minor diameters, respectively.

1113 Specimens With Originally Rectangular Cross
Sections—Fit the ends of the fractured specimen together and
measure the thickness and width at the minimum cross section
to the same accuracy as the onginal measurements,

N £2—Bevause of the constmint tn deformation that occurs at the
comers of rectanzoler specimens. the dmensions o the center of the
original fint serfaces are less thea those at the comers. The shapes of these
surtaces ae ofien assumed 10 be pugubolic. When this assumption is made,
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FIG. 25 Stress-Strain Diagram in Which the Upper Yield Strength is the Maximum Stress Recorded

an effective thickeess. .. may be caloulated by: (1, + 4, = 1,06, where 1,
und L, are the thicknesses at the comers, and 1, is the thickness at the
mad-width An effective widih may be similardy calenlated.

7.11.4 Caleulate the reducad area based upon the dimen-
stons determined i 7.11.2 or 7.11.3. The difference between
the arca thus found and the arca of the original cross section
expressed as a percentage of the original arce is the reduction
of area.

T11S 1f any part of the fracture takes place outside the
middle half of the reduced section or in a punched or scribed
gage mark within the reduced section. the reduction of area
value obtained may not be representative of the material. In
acceptance testing, if the reduction of area so calculated meets
the minimum requirements specified, no further (esting is
required, but if the reduction of arca is kess than the minimum
requirements, discard the tost results and retest.

7116 Results of measurements of reduction of area shall be
rounded using the procedures of Practice E 29 and anv specific
procedures in the product specifications. In the absence of a
specified procedure. it is recommended that reduction of area
fest valves in the range from 0 1o 10% be rounded to the
nearest 0.3 % and test values of 10 % and greater (o the neares!
1%.

7.12 Rounding Reparted Test Data for Yield Strength and
Tensile Stongth—Tost data chould he rounded nsing the
procedures of Practice E 29 and the specific procedures in the
product specifications, In the absence of a specified procedure
for rounding the test data, on of the procedures descnbed in
the following paragraphs is recommended.

7.12.| Fortest vahues up to 500 MPa, round to the nearest |
MPa; for test values of 500 MPa and up to 1000 MPa. round to
the nearest 5 MPa; for test valves of 1000 MPa and greater,
round to the nearest [0 MPa.

Neme 43—For sieel products. see Test Methods 2ad Definitions A 370,
7.12.2 For all test values, round to the nearest | MPa.

Nome: 44—For aluminuer and magnesivm-alkoy products, see Methods
B 357M.

7.12.3 For all test values, round lo the nearest 5 MPa.

7.13 Replacement of Specimens—A test specimen may be
discarded and o replacement specimen selected from the same
lot of material in the following cases:

7.13.1 The oniginal specimen had 1 poorly machinad sur-
face,

7.13.2 The original specimen had the wrong dimensions,

7.13.3 The specimen’s properties were changed because of
poor machining practice,

7.13.4 The test procedure was imcorect,

7133 The fracture was outside the gage length,

7.13.0 For elongation determinations, the fracture was out-
side the middle hall of the gage length, or

7.13.7 There was a malfunction of the testing cquipment,

Nemy: 45—The fension specimen is insppropeiale for assessinz some
Iypes of impesfections (e o nxterinl Other methods and speciacas
employing vlrssonics, dye pesstrnts. radiography, el may he consid-
ered when flaws such & cracks. flakes, porosity, otc., are revealed dursg
2 test and soundness is 4 condifion of acceptance.
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ANEXO E-3: Norma ASTM E23

qﬂb Designation: E 23 - 00

Standard Test Methods for

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials’

This stanciand i iwoed under the fived destgnation E 23 e number immediately ollowing the destigmation iadicates the year of ot gnal
adogtion o in the cane of mvison, 1he year of it revishon. A sumber i pascathoses indicates the year of Lt reapproval A sopersangt
epalon (o) indicates an odtorial change since She b revision on reappeoval

Thix xmandand hay beew approved for wre by ugemie of the Deparvment of Defense.

1. Scope

1.1 These test methods describe notched-bar impact testing
of metallic materials by the Charpy (simple-beam) test and the
lzod (cantilever-beam) test. They give the requirements for:
test specimens, test procedures, test reports, test machines (see
Annex Al) verifying Charpy impact machines (see Annex A2),
optional test specimen configurations (see Annex A3), pre-
cracking Charpy Venotch specimens (see Annex A4), designa-
tion of test specimen orientation (see Aanex AS), and deter-
mining the percent of shear fracture on the surface of broken
impact specimens (see Annex A6). In addition. information is
provided on the significance of notched-bar impact testing (see
Appendix X1). methods of measuring the center of strike (sce
Appendix X2), and the availability of Charpy Venotch verifi-
cation specimens (see Appendix X3).

1.2 These test methods do not address the problems associ-
ated with impact testing at temperatures below <196 °C (<320
F, 77 °K).

1.3 The values stated in SI units are 10 be regarded as the
standard. Inch-pound units are provided for information only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safery concems, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standand to establish appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. Specific precau-
tionary statements are given in Section 5.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standands:

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 399 Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of
Metallic Materials’

E 604 Test Method for Dymamic Tear Energy of Metallic
Matterials'

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

" These test methods are under the juridiction of ASTM Comminee E-28 on
Mechancal Testing and are the direct respamibllity of Sthcomuninee EX.07 an
mpact leding.

Curent odtion approved May 30, 20000 Poblivhod Augest 2000, Oryzaally
peblished » E23. 3T Last previous ol E23 . 8.

¥ Al Bsok of AST™ Standands. Vol 102

" Anrul Bowk of ASTM Swndands, Wl @01

Copyright © ASTM 100 Bar Matxr Drive. West Conshohochan. P2 15428 2950 Uinded Stee.

E 1271 Proctice for Qualifying Charpy Verification Speci-
mens of Hest-treased Sweel’

E 1313 Guide for Recommended Formats for Data Records
Used i‘n Computerization of Mechanical Test Data for
Metals

3. Summary of Test Method

3.1 The essential features of an impact test are; a suitable
specimen (specimens of several different types are recognized).
an anvil o support on which the test specimen is placed to
receive the blow of the moving mass, o moving mass that has
sufficient encrgy to beeak the specimen placed in its path, and
a device for measuring the encrgy absorbed by the broken
specimen.

4. Significance and Use

4.1 These test methods of impact testing relate specifically
10 the behavior of metal when subjected 1o a single application
of a force resulting im multi-axial stresses associated with a
notch, coupled with high rates of loading and in some cases
with high or low temperatures. For some materials and
temperatures the results of impact tests on notched specimens,
when correlated with service experience, have been found to
prodict the likehhood of brittle fracture accurately, Further
information on significance appears in Appendix X1

5. Precautions in Operation of Machine

5.1 Safety precautions should be taken 1o protect personnel
from the swinging pendulum, flying broken specimens, and
hazards nssociated with specimen warming and cooling media.

6. Apparatus

6.1 General Requi remients:

6.1.1 The testing machine shall be o pendulum type of rigid
construction.

6.1.2 The testing machine shall be designed and built to
conform with the requarements given in Annex Al

6.2 Inspection and Verification

6.2.1 Inspection procedures 10 verify impact machines di-
rectly are provided in A2.2 and A2.3. The items listed in A2.2
must be inspected annwally.

6.2.2 The procedures o verify Charpy V-noich machines

 Anmmal Book of ASTM Swandanh, Vol 1401
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indirectly, nsing venfication specimens, are given in A24
Charpy impact machines must be verified annually.

7, Test Specimens

7.1 Configuration and Orientation:

11,1 Specimens shall be taken from the material 15 speci-
fied by the applicable specification. Specimen orientation
should be designated 2ccording 10 the terminelogy given in
Annex A5,

7.1.2 The type of specimen chosen depends largely upen the
chorncieristics of the material to be tested. A given specimen
may not be equally satisfactory for coft nonferrous metals and
hardenad steels; therefore. many fypes of specimens are
recognized. In general, shurper and deeper nolches are required
to distinguish differences in very ductile materials or when
using Jow lesting velocities.

7.1.3 The specimens shown ia Figs. | and 2 are those most
widely used and most generally satistactory. They are particu-
larly suitabie for ferrous metals, excapting cast iron.*

7.14 The specimen commonly found suitable for die-cast
alloys is shown in Fig. 3.

7.1.5 The specimens commenly found suitable for pow-
dered metals (P/M) are shown in Figs. 4 and 5. The specimen

* Hegort of Subcommutiee XV om Snpact Testing of Commiiee A-3 ou Cast Iron,
Proceakags, ASTM, Vol 33 Past 1, (93

surface may ba i the as-produced conditon or smoothly
machined, but polishing has proven geaerally unnecessary
Uneotched specimens are used with PM materials. In PM
materials, the impact test results are affecied by specimen
orentation. Therefore, unless atherwise specified. the position
of the specimen in the machine shall be such that the pendulum
will strike a surface that i parallel to the compacting direction.

7.1.6 Sub-swze and supplermentary specimen recommend-
tions arc given in Annex A3,

7.2 Specimen Machining:

721 When heat-treated materials are being evaluated, the
specimen shall be finish machined. including notching, afer
the final heat wreatment, unless it can be demonstraed that the
umpixt properties of specimens machined before heat treatment
are identical to those machined afier heat treatment.

7.2.2 Notches shall be smoothly machived but polishing has
proven generally unoecessary. However, since variations in
notch dimensions will seriously affct the results of the tests,
adhering to the tolerances given in Fig. | is necessary (Appen-
dix X1.2 illustrates the effects from varying nofch dimensions
on Type A specimens). In kevhole specimens, the round hole
shall be carefully drilled with a slow feed rate, The slot may he
cut by any feasible method. but care must be exercised in
cutting the slot 1o ensure that the surface of the deilled hole
oppesite the slot is not damaged

( — 2mm @-07") ~—-0.‘!5;a;‘.
0:01
_— b Eﬁ‘,“:.
3 u.s?:s"") TL " \/43\'(
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pad et
-—é:';;.‘,——. l‘ - Wﬂ}) SAWCUT
TYPE B Tebmm Il\")
L l =smm 0497 i I
S 5 T A
gt
F—f’.:;'»') 41 by ks
weeEe #e
Neme |- Pemaissible variations shull be a5 follows:
Nokch 90 =2~
Mxmﬁmu %0° =10 mn
Cregs sostion divonsions <0075 mes (20003 m}
Lergt o speian 1) 0, =23 mn ( +,-0.100 in)
Canlering of notch ( =1 mmi-003%w)
Angle of notch RE
Radus 0! naten +0.025 mm (+0.001 )
Nokch dageh
Type Aspecmen =0.025 mvs (0001 =)
Types B and C spacimen <0075 mra (20,003 )
Finzh roqarements 2 pm (B3 pn.} on roiched surface end cppooie face: 4 pm (126 pn)
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FIG. 1 Charpy (Simple-Beam) Impact Test Specimens, Types A, B, and C
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Niae A22—Expension bolta o fasiencrs with driven in imscrts shall
20t be used for fomadations. These fasteners will work loose and or tighlen
m azairst the hoom of the machine ndicatz a false hizh toeque value
when the bodts are tighicned.

A22.7 Check the indicator zero and the friction loss of the
machine as descnbed i 8.1

A2 Dircat Nerification of Pants to be Verified at Least
Onee:

A23.1 Specimen anvils ond supports or [zod vises shall
conform to the dimensions shown in Fig. A12 or Fig. A13.

Nom A2 3—T5 impact machine will be inaccurate ¥ the extest that
some energy is wed in deformation er movemert of its component ports
or of the mactune as @ whaole; ths enerzy will be registered us wsed i
fraxtering the specimen.

A2.32 The striker shall conform to the dimeasions shown
in Fig. Al 2 or Fig. A1.3. The mounting surfaces must be clean
and free of defacts that would prevent a good fit. Check that the
striker complies with A1.10.3 {for Charpy tests) or AL.L11.] (for
[zod tests).

A233 The pendulum alignment shall comply with Al4
and A1L5_1f the side play in the pendulum or the radial play m
the bearings exceads the specified limits. adjust or replace the
bearings.

A234 Determine the Center of Strike—For Charpy ma-
chimes the center of sirike of the pendulum i daterminad uang
3 half-width specimen {10 by 5 mm) in the test position. With
the suiker in contact with the specimen. a line marked aloog
the top edge of the specimen on the striker will indicate the
center of strike. For lzod machines. the center of strike may be
considerad to be the contact line when the pendu fum is brought
into contact with g specimen in the normal testing position.

A2335 Determine the Potential Erergy—The following
procedure shall be used when the center of strike of the
pendulum is comeident with the mdial line from the centerline
of the pendulum bearings (hecein called the axis of rotaticn) to
the ceater of gravity (see Appendix X2). If the center of strike
is more than 1.0 mm (0.04 in) from this line, suitable
carrecticas i elevation of the center of strike must he made m
A238.] amd A239, 0 tht elevations set or measured
correspond (o what they would be if the center of strike were
on this line. The potential anergy of the system is oqual to the
height from which the pendulum falls, a5 determined in
A235.2. times the supporting force. as determined in A2.3.5.1

A235.] To measure the supporting force, support the
pendulum horizontally to within 15:1000 with two supports,
one at the hearings (or center of mtation) and the other at the
center of strike on the striker (see Fig. A2.1). Then arange the
support of the striker to react vpon some suilable weighing
device such os a platform scale or balance, end determine the
weight to within [1.4 % Take care to minimize friction at either
point of support. Make contact with the sirker through a round
rod crossing the edee ata 907 ample. The supporting force is the
scale reading minus the weights of the supporting rod and any
shims that may he used to maintain the peadulum in a
harizontal position,

A23352 Detennine the height of pendubum drop for com-
pliance with the requirement of AL7. On Churpy machines
determine the height from the top edge of s half-width (or

T

his;! rotolie l-

'
—_— -

. /

Distoace fo center
of percessien, ©

. S
Center of

Rm:sslo-l/, . /

—=Center af test pince

N

A

777
“Lewgth of penduium,
gistanze lo cenler of

sirime, §

iy o

angle of rise

Height of rise, i,
FIG. A2.1 Dimensions for Calculations

center of a full-widih) specimen to the elevated position of the
ceater of strike to 0.1 %. On lzod mechmes determine the
height from 2 distance 22,66 mm (0.892 in.) sbove the vise to
the refazse position of the center of strike to 0.1 %. The haight
may be determinad by diract measurement of the elevation of
the center of strike or by calculation from the change in angle
of the pendulum usiag the folluwing focmulas (see Fag. A1)

b=S01=caxifl (A2
b =5l -ws(a}) (A22)

where

i = initial clevation of the striker, m (ft),

§ = length of the pendulum distance to the center of

strike. m (11,

B = ongle of full,

I = bheight of nsa, m (ft), and

a = mgle of nise.

A23.6 Determine the impact velocigy, | v], of the machine.
peglecting friction. by means of the following equation:

p= \,m

(A23)
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TABLE AG2 Percent Shear for Measurements Made in Inches

Nere 1100 % shear is to be reported when either A or B s 2om,

Cwenson Dirension A, in,
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FIG. A6.1 Fracture Appoarance
APPENDIXES
(Nonmundatory Information)
XL NUTES ON SIGNIFICANCE OF NOTCHEISBAR IMPACT TESTING
X1l Noich Behavior, s extensively in mechanical testing of steel products, In

XLLI The Charpy V-volch (CVN) impact test has been  Fesearch, and in procurameat spacificabions for over three
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Corte de probetas de impacto en sentido transversal a la soldadura
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Disminuir la temperatura a -18 °C | Control de la temperatura
requisito minimo para ensayar las | uniformemente sobre la probeta

probetas. mediante la camara Termografica.

Maquina de ensayos Charpy PIC Evaluacién del ensayo de Impacto
450 J. ASTM E23-16b.

ASTM E23-16b

Elaborado:Eduardo Ronquillo | Revisado: Oscar Analuiza Fecha:
20/05/2019
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ANEXO E-4: ASTM E3

qm}’ Designation: E3-95

Standard Practice for

An American National Etandard

Preparation of Metallographic Specimens’

This standard is issued under the fived desiznation E 3; the mumber immediately following the desigration indicates the year of original
adeption or, o the cass of revision, the vear of last revision. A mmber in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsllon (e) indicates an edinrial change sioce the Lt Evision or reapproval

This stamdiard har boem approved for e By agancies of the Departmant of Diforsa.

1. Scope

1.1 The primary objective of metallographic examimations
15 to reveal the constituents and structure of metals and thewr
alloys by means of the Light microscope. In special cases, the
objective of the exammation may require the development of
less datal than 1n other cases but, under nearly all conditions,
the proper selection and preparation of the specimen 15 of
mazjor importance. Because of the diversity m available squip-
ment and the wide vamety of problem: encountered, the
followmg text presents for the gmdance of the metallographer
only those practices which expenence has shown are generally
satisfactory; it cannot znd does not deseribe the vanations in
techmique required to solve mdividual problems.

Home 1—For a more extensive description of various metallographic
sechmiques, refer to Samuels, L. E., Merallographic Polishing by Mechai-
cal Methods, American Sociery for Metals (ASM) Matals Pak, O 3rd
Ed, 1082; Deszow, G, Metallagraphic Etching, ASM 1075 and Tinder-
Thort, G, Metallasraphy- Princivles and Practice, McGrw Hil NV
1984,

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, i any, associated with itz wse. It i the
respensibility of the user of thiz standard to establizh appro-
priate sqfety and health practicss and determing the applica-
biligy of regulatory limitations prier to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E7 Terminology Relating to Metallography®

E45 Practice for Determining the Inclusion Content of
Steel®

E 340 Test Method for Macroetching Metals and Alloys®

E 407 Test Methods for Microetching Metals and Alloys®

E 1077 Test Method for Estimating the Depth of Decarbur-
ization of Steel Specimens®

E 1268 Practice for Assessing the Degree of Bandmg or
Orientation of Microstructures

E 1558 Guide to Electrolytic Polishing of Metallographie
Specimens’

* This practice & under the jurisdiction of ASTM Commitize E-4 oo Metalloz-
mply and is the direct responsibility of Subcommitee E40] on Sanmlng,
Sperimen Prepamton. and v

Curent edition approved Jan. 13, 1993, Published March 1993 Orizimally
published 2 E3-21 T. Last previous edition E 3 - 30 (1984).

* Amwial Book gf ASTM Standerd:, Vol 03,00

Copyrighi © ASTM, 100 Bam Harbor Drtve, West Conshohocken, P 19428-2909, United States.
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3, Significance and Use

1.1 Microstruchuwres have a strong influence on the proper-
ties and successful application of metals and alloys. Deternu-
nation and corntrol of microstucture requmwes the use of
metallographic examination

3.2 Many cpecifications contaln a requirement regarding
microstructure; hence, 2 major use for metzllographic exami-
natlon 15 inspection to ensure that the requuement 15 met, Other
major uses for metallographic exanunation are i falure
analyz1s, and mn research and development.

3.3 Proper choice of specimen location and erentztion will
minimize the number of specimens required and simphfy therr
interpretation. It is easy to take too few specimens for study,
but 1t 15 seldom that too many are smdied.

4. Selection of Metallographic Specimens

4] The zelection of test specimens for metallographie
examination 15 exiremely important because, if their nterpre-
tation is to be of value, the specimens must be reprezentative of
the matenal that 15 being studied. The mtent or puwrpose of the
metallographic exammation will usually dictate the location of
the specimens to be studied. With 1espect to pupose of study,
metallographic exammation may be divided into three classi-
fications:

4.1.1 General Studies or Routine Work—Specimens from
locations that are most likely to reveal the maximum vanations
within the material under study should be chosen. For example,
specimens should be taken from a casting mn the zones wheremn
maximum segregztion might be expected to ocour as well as
specimens from sections where segregation should be at a
minimum. In the examimation of strip or wire, test spacimens
should be taken from ezch end of the coils.

4.1.2 Study of Failures—Test specimens should be taken as
clozely as possible to the fracture or fo the mmtiation of the
fatlure. Before taking the metallographic specimens, study of
the fracture surface should be complete, or, at the very least,
the fracture swfzce should be documented. Specimens should
be taken in many cases from a sound area for a companson of
structures and properties.

4.13 Research Studies—The nature of the study will dictate
specimen location, onentafion, ete. Samphng will usually be
more extensive than in routine examinahons.

4.2 Having established the location of the metallographie
samples to be studied, the type of section to be exanumed must
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be decided. For a casiing, a section cut perpendicular to the
surface will show the vanations in structure from the outside to
the mterior of the castmg. In hot-worked or cold-worked
metals, both transverse and longitudinal sections should be
studisd. Special mveshizations may at imes require specimens
with surfaces prepared parallel to the onginal surface of the
product. In the case of wire and small rounds, 2 longitudinal
section through the center of the specimen proves advanta-
geous when studied in conjunction with the transverse section.

4.3 Cross sections or trapsverse sections taken perpendicu-
lar to the mam ams of the material are more swtable for
revealing the followmg mformation:

431 Vanahons mn structure from center to surface,

412 Dismbunen of nonmetallic mpunites across the sec-
tion,

433 Decarburization at the swface of a ferrous matenal
(see Test Methed E 1077),

414 Depth of smface imperfections.

435 Depth of comozion,

436 Thickness of protective coatings, and

437 Structure of protective coating.

44 Longitudinal zections taken parallel to the mamn axis of
the matenal are more smitable for revealing the following
information:

441 Inclusion content of steel (see Practice E 43),

442 Degree of plastic deformation, as shown by grain
distortion,

443 Presence or absence of banding in the structure (see
Practice E 1268), and

444 The quality attamed with any heat treatment

4.5 The locations of surfaces examined should always be
grven in reportmg resulis and mn any 1llustrative micrographs. A
suitable method of indicating surface locations 15 shown 1 Fig.
l.

£, Size of Metallographic Specimen:

3.1 The specimens to be polished for metallographic exam-
nafion are generally not more than about 12 to 25 mm (0.5 to
1.0 1n.) square, or approxmately 12 to 25 mm in diameter if the
material 15 round The height of the specimen zhould be no
greater than necessary for convenient handling during polish-
ng.

3.2 Tt1s not always pessible to secure specimens having the
dmmensions given in 5.1, when the material to be examined 15
smaller than the 1deal dimensions. For example, m the polish-
g of wire, strip, and other small arficles, 1t 15 necessary to
mount the specimens because of their size and shape.

321 Lager zamples may be mounted or not, as the
available squipment dictates. However, the larger the speci-
men, the more difficult it 15 to prepare, especially by manual
methods.

5.22 Specimens that are too small to be handled readily
duning pohshing should be mounted to emsure a swface
satisfactory for macroscopical study. There are, based on
techmique used, three fundamental methods of mounting speci-
mens (see Sections 7-9).

6. Cutting of Metallographic Specimens
6.1 In cuthng the metallographic specimen from the main

(]

fia;rm]ln Suzpested Desipmation
A Folled surface
B Dirzction of rolling
C Folled edze
D Lonztudinal {or kensthmwise) saction paralle] to rlled sur-
face
E Lomzihadina) saction perpendicular to ralled surface
F Transverse section
G Fadial loesinadinal section
H Tngential bngudinal saction
FIG. 1 Method of Designating Location of Area Shown in
Photomicrograph.

body of the matenal, care must be exercised to mumimize
altening the struchwe of the metal Thres commen types of
sectioning are as follows:

6.1.1 Sawing, whether by hand or machine with lubneation,
15 easy and fast, and relatrvely cool It can be used on all
matenals with hardnesses below approximately 35 HRC. It
does produce a rough surface contaiming extensive plastic flow
that must be removed m subsequent preparation.

6.1.2 An abrasive cut-off wheel will produce 2 smooth
surface often ready for fine pnnding. This method of sectioning
15 normally faster than sawing. The choice of cut-off wheel,
lubricant, cooling conditions, and the grade and hardness of
metal being eut will influence the quality of the cut. A poor
choice of cuttng condifions can easily overheat the specimen,
producing an alteration of the microstreture. As a general rule,
soft matenals are cut with a hard bond wheel and hard
matenals with a soft bond wheel Alminum oxide sbrazive
whesl: are preferred for ferrous metals and silicon carbide
wheals are preferred for nonferrous allovs. Abrasive cut-off
wheal: are essential for sectiomng metals with hardnesses
above about 33 HRC. Extremely hard metallic matenals and
ceramics may be more effectively cut wsmg diamond-
impregnated cuting wheels. Manufactwrer’s mstructions
should be followed as to the choice of wheel and speeds.

6.1.3 Flame cuthng completely alters the stucture of the
metal at the flame cut edge. If flame cuthng 15 necessary to
remove the specimen, 1t should be cut sufficiently large =o that
1t can be recut to the proper size by some other method that will
not substantially alter the structure. Exercise care to ensure that
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the region of mterest 1s not altered by the heat of the cuthng
fHame.

6.2 Other methods of sechonmg are permitted provided they
do not alter the microstructure at the plane of polishung. All
cufting operations produce some depth of damage, which will
have to be removed in subsequent preparation steps.

7. Cleanhness

7.1 Cleanhmness (see Appendix X1.) during specimen prepa-
ration 15 essential. All greases and oils on the specimen should
be removed by some switable organie solvent. Failure to clean
thoroughly can prevent cold mountmg castable resins from
adherng to the specimen swrface. Ultrasomc cleamng 1s
particularly effective in removing the last traces of residues on
2 specimen surface.

7.2 Any coating metal that will interfere with the subse-
quent etching of the base metal should be removed before
polishing, if possible. If etching 15 required, when studving the
underlying stesl in a galvamized specimen, the zinc coating
should be removed before mountmg to prevent galvanic
effects. The coating can be removed by digestion in cold mame
acid (HNO,, sp gr 1.42), in dilute sulfune acid (H,50,) or in
dilute hydrochlene zed (HCI). The HNO,; method requies
care to prevent overheating, since large samples will generate
considerable heat By placmg the cleanmg container mm cold
water during the siripping of the zine, attack on the underlying
steel will be mmimized.

73 Oxadized or corvoded surfaces may be cleaned as
described m Appendix X1

§. Mounting of Specimens

3.1 There are many mstances where 1t will be advantageous
to mount the specimens prier to grndmg and polishmg
Mounting of the specimen 1z usually performed on small
fhmsy, or oddly shaped specimens, fractures, or I mstances
where the specimen edges are to be examined.

3.2 Specimens may be either mechamically mounted,
mounted in plastic, or 2 combination of the two can be uzed to
provide opfimum results.

3.3 Mechanical Mounting:

3.3.1 Stnp and sheet specimens are frequently mounted by
bmding or clampmg several specimens imto a pack held
together by two end pieces and two belts. Clamp mounting
generally affords 2 means of rapid mounting with very good
edge retention.

832 The specimens should be tizhtly bound together to
prevent absorphion and subsequent exudation of polishing
matenials or etchants.

833 The use of filler sheets of a softer material alternated
with the specimen may be used in order to mimmurze the
seepage of polishing matenals and etchants. Use of filler
material i especially advantageous if the specimens have a
hugh degres of surface mregulantes.

8.34 Filler matenal must be chosen so as mot to react
electrolytically with the specimen dunng etchmg. Thin pieces
of plastic, lead, or copper are typical matenals that are uzed.
Copper 15 especially good for steel specimens since the usual
etchants for steels will not attack the copper.

335 Alternatrvely, the specimens may be coated with a

laver of phenchic or epoxy resm before bemng placed m the
clamp i order to mimmize the absorption of polishing
matenials or etchants.

836 The clamp matenial should be similar m compesition
to the specimen to avold galvamc effects that would inhibat
etching. The specimen will not etch if the clamp matenal 1=
more readily attacked by the etchant.

8.3.7 The clamp should preferably be of similar hardness as
the specimens to minimize the rounding of the edges of the
specimens during gnnding and pelishing.

§.35 Exercise care in clamping the specimen. Exceszive
clamping prezsure may damage soft specimens; however, zood
sealing 15 required to prevent abserphion of polishing matenals
or etchants.

£.4 Plastic Mounting:

841 Specimens may be embedded mn plastic to protect
them from damage and to provide a uniform format for both
mamual and automatic preparation. This 15 the most commeon
method for mounting metallographic specimens. Mounting
plastics may be divided mto two classes—compression mount-
g and castable.

842 When mounting specimens in plastic, exercise care in
order to avold rounding of specimen edges dunng the grinding
operation. There are several methods avalable that prevent
rounding. The specimens may be swrounded by kard shot,
small nvets, nngs, ete., of apprommately the same hardness or,
when using casting resm. a shurry of resin and alumma may be
poured around the specimen to prevent roundmg. The speci-
mens may zlso be plated before mounting (see Section 9).

843 Compression Mounting—Thermosetting plastics re-
quire the use of 2 mounting press providing heat {up to
approximately 160°C) and pressure (up to approximately 30
MPa). The finished mounis can be gjected hot bur the best
results are obtained when the fimished mount iz cooled under
preszure. There are three tvpes of thermosetting compression
mountmg plasties used predomunantly m the metallographic
laboratory. Regardless of the resin used to compression mount
specimens, the best results are obtained when (I} the speci-
mens are clean and dry, and (J) the cured mount 15 cocled
under full pressure to below 20°C before ejection from the
press.

§.4.3.1 Wood-filled bakelite resins cure m 5 to 10 min, are
relafively mexpensive, can be obtamed in several colors, and
are opaque. These resins have a tendency to pull away from the
specimen leaving a crevice, which will trap liquids that later
can smear, stain, and obscure a portion of the specimen.

8437 Dhallyl phthalate resins are less likely to shrink and
are more resistance to attack by etchants. They are more
expensive than the phenolic resins with about the same
hardness.

£43.3 Filled drv epoxy resins provide mummal shnnkage.
Commersial resms intended for metallography are usually
filled with bard matenal mimmizng edge rounding dunng
preparation. These resins are the most expensive of the three
types of thermosetting plastics. Cost can be reduced by first
adding a laver of filled epoxy resin and filling up the remamder
of the press eavity with phenolic resin.

8434 Fesins are used 1o a simalar fashion Because of the
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Corte de las muestras de la parte soldada y del metal base, se lo corta

3 mediante sierra manual para no tener cambios en la microestructura.
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EDUARDO RONQUILLO

Se utiliza agua para su
respectiva limpieza y evitando
de tal manera que el reactivo

Las probetas tienen que ser secadas para
poder observar la microestructura de
manera nitida.

EDUARDO RONQUILLO

Las probetas son ubicadas en
el microscopio para poder
observar la microestructura a
las diferentes
magnificaciones.

La microestructura puede ser apreciada en
el monitor de manera de fotografias para
proceder a los diferentes anélisis
requeridos como los porcentajes de los
componentes presentes en las diferentes
zonas evaluadas.

Elaborado:Eduardo Ronquillo

Revisado:Ing. Oscar Analuiza

Fecha:
20/05/2019
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ANEXO F-1: CORTE DE PLACAS

Trazado de medidas de acuerdo al plano de corte

CORTEY
ARMADO DE
PLACAS

Parametros de regulacion para el
Corte de placas longitudinales corte de los elementos.

CORTADOR

Definir las caracteristicas de la junta tope a realizarse

& <

20

RESIDENTE

Plano de

disefo
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Bisel a 45 grados de la junta a tope | Limpieza del biselado y exterior de
mediante oxicorte las placas.
nd
©)
&)
<
|_
@
O
@)
nd
O
&)
<
=
o4
<
Verificacion de armado  de Control de corte y medidas
elementos
L ‘ 7‘“;4:-. »
|_ @k‘
[a) ' B
n
L
04
Elaborado: . ) Fecha:
_ Verificado: Ing. Oscar Analuiza
Eduardo Ronquillo 20/05/2019
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ANEXO F-3: SOLDADURA DE PLACAS

Parametros de soldura

1 PARAMETROS DETALLE
CESO SMAW
JUNTA A penetracion Completa y Ranura en V/
METAL BASE ASTM A 36
POSICION Plana 1G
LLl “Temperaiure'6aiz 30KJ/in(1.2KJ/mm)
E ENTRADA DE CALOR g calor
w :z':;:amra Al 80KJ/in(3.1KJ/mm)
% P R OC ESO D E METAL DE APORTE ; E;gllz_:;
Lu Diamtero: 3/32 18
D: SO LDAD U RA [\:DEPASES Diametro:1/8 14
Precalentamiento 120 °C
TEMPERATURA ALTA e=20 mm eI T
TEMPERATURA BAJA e=20 mm Precalentamiento 40° C
Interpases 120°C
CARACTERISTICAS ELECTRICAS | Corp —
/" AWSD1.8
yd
Calibracion  del equipo de o )
) Verificacion del calentamiento de los
soldadura con los parametros
) electrodos para la soldadura
establecidos
g | p /)
@) - S\ n”/ !
Q .
< : ——Z
Q
-
@) :
‘ — T
= B
AWS A5.1 /
Limpieza con la grata para eliminar
todo tipo de escoria
L
|_
Z
<
)
)
>.
<

280




Soldadura con electrodo E7018-SR Soldadura con electrodo E7018-AR
nd
O
a)
<
&)
-
@)
(9]
L
|_
pd
i
=
(2]
L
@
Control de temperatura durante el
proceso de soldadura Inspeccion final de la soldadura
L
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Z
L
=)
7
L
o
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