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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo se realizé con el objetivo de elegir un electrodo adecuado para soldar un
acero inoxidable martensitico con un acero de medio y bajo carbono con el fin de
generar beneficios tecnoldgicos en la industria metalmecénica, asi mismo estudiar los
cambios micro estructurales que pueden ocurrir en este material durante el proceso de

soldadura lo que hace necesario estudiar la union de estos materiales.

Este proyecto se realizé con el proceso SMAW bajo el codigo AWS B4.0 “Standard
Methods for Mechanical Testing of Welds” el cual, establece las disposiciones
generales para la realizacion de las probetas de traccidon e impacto para las juntas de
acero inoxidable martensitico AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y acero
de bajo carbono AISI 1018 utilizando materiales de aporte E 308L-16, E 3016L-16 y
E 312-16. Los ensayos fueron realizados en los laboratorios del Centro de Fomento

Productivo Metal Mecénico Carrocero del Gobierno Municipal de Tungurahua.

Luego de haber realizado los ensayos requeridos se procedi6 con su respectivo analisis
e interpretacion de los resultados, y se logré determinar que las mejores propiedades
mecanicas se encontraban en la union del acero inoxidable martensitico AISI 420 y
acero de bajo carbono AISI 1018 con el material de aporte E312-16 obteniendo un
esfuerzo maximo de 613,61 MPa, ademas un porcentaje de elongacion de 16,79%, de

igual manera la energia de impacto de 61,27 J y una dureza maxima de 269,38 VHI.
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ABSTRACT

The work was carried out with the objective of choosing a suitable electrode to weld a
martensitic stainless steel with a medium and low carbon steel in order to generate
technological benefits in the industry, as well as study the microstructural changes that
may have problems in this material during the welding process which makes it

necessary to study the union of these materials.

This project was carried out with the SMAW process under the AWS code B4.0
"Standard methods for mechanical welding tests" which establishes the general
provisions for the realization of the tensile and impact probes for the joints of AISI
420 stainless steel joints with AISI 1045 medium carbon steel and AISI 1018 low
carbon steel using input materials E 308L-16, E 3016L-16 and E 312-16. The tests
were carried out in the laboratories of the Center for Productive Development of

Mechanical Metalworking of the Municipal Government of Tungurahua.

After having performed the required tests, the procedure is analyzed with the
respective analysis and interpretation of the results, and the best mechanical properties
found in the union of the stainless steel AISI 420 stainless steel and AISI 1018 low
carbon steel with the material of E312-16 contribution obtaining a maximum effort of
613,61 MPa, in addition to an elongation percentage of 16.79%, likewise the impact
energy of 61.27 J and a maximum hardness of 269.38 VHI.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES.

1.1 TEMA DE INVESTIGACION.

“ANALISIS DE SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO
AIST 420 CON ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 1045 Y BAJO CARBONO
AISI 1018 POR SOLDADURA SMAW Y SU INFLUENCIA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS”

1.2 ANTECEDENTES.

El proceso de soldadura es esencial para una gran variedad de trabajos relacionados

con la ingenieria. Conseguir un mayor entendimiento de los procesos para unir

materiales de diferente composicion de gran importancia técnica y cientifica.

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica se han realizado estudios de aceros
inoxidables y aceros al carbono que muestran similitud como: “Analisis de Variacion
de electrodos en un proceso de soldadura SMAW en acero inoxidable AISI 304
austeniticos y su influencia en las propiedades mecdnicas” [1]. “Estudio de la
temperatura de precalentamiento en el procedimiento de soladura SMAW en el hierro
fundido gris y su incidencia en las propiedades mecanicas de la junta soldada” [2].
Ademas, se puede encontrar varios trabajos relacionados con el tema realizado por
estudiantes de diferentes instituciones como [3,4,5,6]. Algunos de estos trabajos tienen
alcances similares a los de esta propuesta, aunque no enfocan completamente el

problema especifico que se desea estudiar.

Este proyecto experimental tiene como objetivo determinar las propiedades mecénicas
mediante ensayos de traccion, de impacto y dureza en las soldaduras de aceros de

diferente composicidn para contribuir con un documento util dentro de la metalurgica.

1.3 JUSTIFICACION.

Esta investigacion tiene como objetivo buscar el proceso y los pardmetros que permita
realizar un proceso adecuado de soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 420
con un acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 ya que en la

actualidad la unién de aceros en el area de la industria es amplio, estos aceros se los



utiliza en aplicaciones que se requiera una buena combinacioén de resistencia a la

corrosion y resistencia al desgaste.

Los aceros de medio y bajo carbono en las industrias metaltrgicas a su vez el acero
inoxidable por su composicion se lo utiliza en rodetes de turbinas hidraulicas,
fundiciones resistentes a la corrosion, piezas de valvula. La importancia de este estudio
radica en que serd de mucho interés y ayuda para realizar un proceso adecuado de
soldadura SMAW con la unidon de acero martensitico y en acero al carbono para un
mejor desarrollo tecnoldgico y ayudar a las industrias metalmecanicas a ser mas

competitivos.

Para la elaboracion y conformacion de los distintos tipos de aceros y materiales
industriales utilizados en el mundo; es importante conocer las diferentes variantes que
tiene los mismos debido a su estructura quimica interna, por ende, este trabajo
experimental ayudard a despertar el interés de investigacion en las industrias

metalurgicas.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.
Analizar los procesos de soldadura en las placas AISI 420 y las placas de acero al
carbono con los diferentes materiales de aporte con la finalidad de analizar los cambios

en las propiedades mecanicas en las juntas soldadas mediante el proceso de soldadura

SMAW.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Realizar los ensayos de impacto en las muestras del material elegido con los
diferentes materiales de aporte.

e Evaluar la alteracion en las propiedades mecéanicas del material al aplicar el
material de aporte en las uniones soldadas del acero inoxidable AISI 420 con
acero de medio y bajo carbono mediante el proceso SMAW.

e Seleccionar el tipo material de aporte que presente mejor influencia en las

propiedades del material.
1.5 FUNDAMENTA CION TEORICA.

1.5.1 Soldadura.



Se puede definir como un proceso de unidén entre metales en el que la adherencia se
produce, con aplicacion de presion o sin ella, con aporte de calor y con la adicion o no

de metal. Existen dos tipos de soldaduras:

a) Soldadura blanda, se caracteriza porque las aleaciones que se emplea tienen
una temperatura de fusion inferior a los 450°C y su resistencia mecanica es
muy baja [7].

b) Soldadura fuerte, en donde la temperatura de fusion de las aleaciones
empleadas para soldar es superior a 450°C. Con esta soldadura se consigue una

mayor resistencia mecanica de la union [7].

1.5.1.1 Proceso de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding).

Es un proceso de soladura manual por arco eléctrico con electrodo revestido, es un
método de soldadura mas importante y comun, ya que con ¢l se puede soldar metales
de distintos tipos y espesores, en diferentes posiciones y con una inversion minima en
equipo. Esta union se realiza por la fusion del metal gracias al calor generado por el

arco, entre el metal base de la union a soldar y el extremo de un electrodo revestido

[81, [9].

Con la tension suministrada por la fuente de poder al electrodo metélico recubierto el
extremo del mismo se funde obteniendo una forma de pequenas gotas, las cuales caen
recubiertas de escoria fundida procedente de la fusion del recubrimiento del arco.
Como son los propios electrodos los que aportan el flujo de metal fundido estos
comunmente se fabrica de bajo carbono, son recubiertos con un material fundente que

crea una atmosfera protectora parar evitar que se oxide el metal fundido [8], [10].

La soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido puede realizarse tanto
en corriente alterna (AC) y en corriente continua (DC), siendo asi lo mas recomendable
utilizar la corriente continua la cual proporciona un arco mas estable. EIl nivel de
corriente depende del tipo de equipo disponible, el electrodo a utilizarse y del material

a ser soldado el mismo que se encuentra entre 25 y 600 amperios [8], [10].

La polaridad de la corriente eléctrica afecta la transferencia de calor a las piezas unidas
teniendo dos tipos. La corriente continua de polaridad directa (-) e inversa (+), donde
la polaridad directa produce menos penetracion que la corriente continua electrodo en

positivo y funde el electrodo mas rapidamente; en cambio la corriente continua



electrodo en positivo se utiliza para soldar aluminio, berilio-cobre, y magnesio,

teniendo mds penetracion, pero el electrodo se funde mas lentamente [10].
Las partes mas importantes de un equipo de soldadura SMAW son:

Transformadores: Disminuyen la tension de entrada y aumenta la corriente para que

la energia sea Util para soldar [9].

Rectificadores: Consume corriente alterna, también modifica los pardmetros de
voltaje (V) e intensidad (A), y rectifica la corriente que pasa de corriente alterna (AC)

a corriente continua (DC) [8].

Pinza porta-electrodos: Transmiten la corriente hacia el electrodo y lo sujeta. Debe
sujetarlo con fuerza para que el electrodo no se mueva o se caiga al soldar, se

selecciona el porta-electrodos en funcion del electrodo y la intensidad de soldadura
(8], [9]

Pinza de masa: Conecta el cable de masa a la pieza de trabajo. La pinza de masa no
debe estar con impurezas y sin substancias que puedan dificultar el correcto

funcionamiento [8], [9].

Gas de proteccion Direccion de avanze

.. >
) Nucleo
Escoria
Revestimiento
Deposito )
Gotas de metal fundido

de soldadura )
o _junto al arco eléctrico

Metal base

Figura 1-1. Proceso de soldadura SMAW.
Fuente: [8]

A. Ventajas del uso de la soldadura SMAW.
e El equipo es simple, econémico y portatil.

e No requiere de gases de proteccion.



e El proceso es menos sensible al viento y corriente de aire que los protegidos

por gas.

e Esadecuado para la mayoria de los metales y aleaciones.

e El electrodo es el encargado de suministrar el metal de aporte y la proteccion

del arco.

e Alta penetracion de la soldadura [8], [9].
B. Limitaciones del uso de la soldadura SMAW.

e No se puede soldar metales o aleaciones de bajo punto de fusion Ej. Plomo,

Estano.

e No se puede soldar metales reactivos Ej. Titanio, Zirconio, Tantalio y

Columbio.

e Alto nivel de desperdicio [8].

1.5.2 Tipos de aceros.

Existen dos tipos; los aceros al carbono y los aceros aleados [11].

1.5.2.1 Aceros al carbono.

Los aceros al carbono son aleaciones hierro- carbono con un porcentaje en peso de
carbono desde un 0,002 a un 2,1%. Estos pueden alcanzar resistencias de 690 MPa,
pero con una disminucioén de ductilidad y tenacidad. Se utilizan comunmente en la
industria automotriz por ejemplo en los cojinetes de bolas y en el mundo de la
construccion. Los aceros contienen principalmente hierro con aleaciones en pequefias

cantidades manganeso, fosforo, azufre y silicio. En la siguiente tabla 1-1 se muestra

los tipos de acero al carbono sus usos y la soldabilidad [11], [12].

Tabla 1-1. Tipos de aceros al carbono.

Nombre comiin % C Usos Soldabilidad
Acero de bajo 0.15% Electr0d0§ para
carbono MAXImo soldadura, laminas y Excelente
chapas
Acero suave 0.15%- Perfiles y barras Buena
0.30% estructurales laminados

Acero de medio 0.30%- L Poca (precalentar y

carbono 0.50% Partes de maquinaria postcalentar)




Acero de alto
carbono

0.50%-
1.00%

Resortes, troqueles, rieles
de ferrocarril

Poca (Dificil soldar
sino se precalienta y
postcalienta
adecuadamente.)

Fuente: [11]

1.5.2.2 Acero aleados.

Estos aceros ademas del carbono contienen otros elementos de aleacion [11].

A. Aceros de baja aleacion.

Estos aceros contienen elementos como el Niquel, Cromo, Manganeso, Silicio,
Vanadio, Aluminio, Boro y Molibdeno los cuales modifican las propiedades
mecanicas teniendo una resistencia a la fluencia de 552 MPa. Estos aceros pueden ser
laminados en caliente para conseguir valores elevados. En la siguiente tabla 1-2 se

muestra la designacion AISI SAE de aceros al carbono y aleados [11], [12].

Tabla 1-2. Designacion AISI SAE de aceros al carbono y aleado.

10XX Aceros al carbono

11XX Aceros al carbono — resulfurizados

12XX Aceros al carbono — resulfurizados y refosforados
13XX Manganeso 1.75

23XX Niquel 3.5

25XX Niquel 5.0

31XX Niquel 1.25 y cromo 0.6

33XX Niquel 3.5 y cromo 1.5

40XX Molibdeno 0.2 0 0.25

41XX Cromo 0.5, 0.8, 0.95 y molibdeno 0.12, 0.20, 0.30
43XX Niquel 1.83, cromo 0.50, 0.80 y molibdeno 0.25
44XX Molibdeno 0.53

46XX Niquel 0.85, 1.83 y molibdeno 0.20, 0.25

47XX Niquel 1.05, cromo 0.45, molibdeno 0.20, 0.35
48XX Niquel 3.5 y molibdeno 0.25

50XX Cromo 0.4

51XX Cromo 0.8, 0.88, 0.93, 0.95, 1.0

61XX Cromo 0.6, 0.95 y vanadio 0.13, 0.15

86XX Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.20

87XX Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.25

88XX Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.35

92XX Silicio 2.0

93XX Niquel 3.25, cromo 1.2, molibdeno 0.12

98XX Niquel 1.0, cromo 0.8, molibdeno 0.25

Fuente: [11]




B. Aceros de alta aleacion.

Son aceros que contienen altas cantidades de carbono que superan el 5% en peso y

otras cantidades de elementos aleantes, son dificiles de soldar y tienen alta dureza [11].

Por otra parte, los aceros inoxidables son aleaciones principalmente de hierro y cromo.
El hierro es el principal componente de este acero y el cromo le da la caracteristica de
que sea un acero inoxidable, y a su vez se adicionan otros materiales para mejorar las

propiedades mecanicas [11].

1.5.3 Acero inoxidable.

Estos aceros tienen una alta resistencia a la corrosion por la composicion de niquel y
cromo, los cual permite que se forme una capa delgada y protectora de 6xido de cromo
cuando el acero se expone al oxigeno, ayudando a tener alta resistencia mecanica,
ductilidad y convirtiéndose en resistencia a la corrosion. El contenido maximo de
hierro es de 50%, un contenido de 11% a 30% de cromo y de carbono desde 0.03%
hasta 1.2% en ciertos aceros martensiticas. Los aceros inoxidables se utilizan
mayormente en electrodomésticos, automocion, construccion, industria alimenticia,

productos quimicos [12], [13].

1.5.3.1 Clasificacion de los aceros inoxidables.

Se clasifican segun los diferentes tipos de porcentajes de cromo y la presencia de otros
elementos aleantes que mejoran la composicion y las propiedades mecdnicas, se
fabrican varios aceros inoxidables dependiendo de la aplicacion requerida cuya
diferencia radica en la microestructura de cada uno de ellos, en la figura 1-2 se puede

observar la familia de los aceros inoxidables [14].
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Figura 1-2. Clasificacion de los aceros inoxidables.
Fuente: [14]

Los aceros inoxidables se clasifican en 5 grupos de acuerdo a su microestructura:
e Austeniticos (200 y 300).
e Ferriticos (serie 400).
e Martensiticos (series 400 y 500).

e De endurecimiento por precipitacion (PH, por sus siglas en inglés).

e De estructura duplex [14].

En la siguiente figura 1-3 se muestra el arbol genealdgico de los aceros inoxidables.
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Fe+Cr(12+19%) + Fe + Cr (10,5 + 30%) Fe + Cr (16 + 28%)
C (0,08 + 1,2%) + C (0,015 + 0,08%) + Ni (6 +32%) + C

(0,02 + 0,1%)

Figura 1-3. Arbol genealdgico de los aceros inoxidables.

Fuente: [14]

A. Aceros inoxidables austeniticos.

La composicion de estos aceros es de 16% a 25% de cromo, un 20% de niquel y en su

mayoria de hierro, estos aceros tienen una excelente ductilidad y son resistentes a la

corrosion [12], [15].

e AISI 300: aleaciones cromo-niquel.

e AISI 200: aleaciones cromo-manganeso-nitrogeno [15].

B. Aceros inoxidables ferriticos.

Estos aceros estdn compuestos hasta 30% de cromo y menos de 0,12% de carbono,

son magnéticos y a su vez tienen buena resistencia a la corrosion, pero tienen una




ductilidad baja con respecto a los aceros austeniticos, no se los puede tratar
térmicamente y se endurecen mediante trabajo en frio y son relativamente econdmicos

[13], [15].
C. Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacion.

Son aceros resistentes a la corrosion, tiene buena ductilidad, tenacidad y son resistentes
a las temperaturas, estan compuestos de niquel, cromo y elementos aleantes como el
cobre, aluminio, titanio o molibdeno. Estos aceros pasan por temple lo que transforma
la microestructura de austenita a martensita para obtener sus propiedades y se utilizan

generalmente en elementos estructurales para la industria aeronautica [12], [15].
D. Aceros inoxidables diplex.

Los aceros duplex son aceros magnéticos contienen aproximadamente 50% de ferrita
y 50% de austenita dando una excelente soldabilidad, resistencia a la corrosion, pero
no pueden ser endurecidos mediante tratamiento térmicos. Estdn compuestos por un

contenido de 18% a 26% de cromo y un contenido 4.5% a 6.5% de niquel [13], [14].
E. Acero inoxidable martensitico.

Son aceros con un porcentaje hasta un 18% de cromo y de carbono de 0.15% a 1.2%,
carecen de niquel y se endurecen con tratamiento térmico. Con estos tratamientos los
aceros inoxidables martensiticos alcanzan valores superiores de resistencia a la tension
de 1400 MPa, poseen buena resistencia a la corrosion y a la fatiga. Son fabricados para

herramientas quirtrgicas, cuchilleria y valvulas [16], [17].

Son aceros que deben ser sometidos a precalentamiento a una temperatura alrededor
de los 760°C, esta temperatura depende del espesor del material y solo por un tiempo
adecuado, los aceros de grado 410 y 416 necesitan menos precalentamiento que los
aceros de grado 420 y 440. Estos tipos de aceros tienen una baja conductividad térmica,
se los puede enfriar en aire libre o en aceite, esto aumenta la resistencia a la corrosion
y una mejor ductilidad. La siguiente figura 1-14 muestra los aceros inoxidables

martensiticos [16].
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410

Propésitos generales

A 4

431

Cr y Ni en mayor porcentaje para mejorar la resistencia
a la corrosion y mejora las propiedades mecanicas.

414

A 4

Contiene Ni que mejora la
resistencia a la corrosion.

—

Contiene V, W y Mo para
mejorar la dureza.

422

403

De alta calidad para turbinas.

420

Mayor cantidad de C para
mejorar propiedades mecanicas,

Débilmente 416 Se 420 F
1
aleados Contiene P y S en mayor
> Elementosen = |—»| para mejorar las »| proporcion
aleacion cada uno superficies para mejorar la
<5 maquinadas. maquinabilidad
Martensiticos Inoxidables Inoxidables
Fe + Cr (12 + Fe + Cr (10,5 + Fe + Cr (16 +
o 19%) + C (0,08 + | I 30%)+C(0,015+ | | 28%)+Ni (6 +
1,2%) 0,08%) 32%) + C (0,02 +
0,1%)

Figura 1-4. Aceros inoxidables martensiticos.

Fuente: [16]
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1.5.3.2 Designacion AISI de los aceros inoxidables.

La norma AISI designa a los aceros inoxidables utilizando 3 numero:

» Aceros inoxidables austeniticos.
e 3XX: Base Cr, Ni. Bajo carbono.
e 2XX: Base Cr, Ni, Mn. Bajo en carbono.

Ejemplo: 302, 304, 316, 303, 202 [16].

» Aceros inoxidables ferriticos.

e 4XX: Base Cr. Bajo en carbono [16].
» Aceros inoxidables martensiticos.

e 4XX: Base Cr. Medio en carbono.

e 5XX Base Cr, Mo. Bajo en carbono.

Ejemplo: 410, 416, 431, 440, 501, 502, 503, 504 [16].
» Designacion de los aceros inoxidables martensiticos.

La siguiente tabla 1-3 muestra los tipos de aceros inoxidables martensiticos en la y las

propiedades de cada uno de estos aceros martensiticos [17].

Tabla 1-3. Propiedades de los aceros inoxidables martensiticos.

Temperatura ambiente (recocido) Temgeratura m'ax1ma
(° F) en el aire
Tipo | Fuerza F d
AISI de renlzleill;zlisnfo Elongacién | Dureza
tension i 2 in. Rockwell | Continua | Intermitente
0.2% ¢
Wy (1000 psi) (%) B
psi)
403 75 40 35 82 1300 1450
410 75 40 35 82 1300 1450
414 115 90 20 97 1300 1450
416,
416Se 75 40 30 82 1250 1400
420 95 50 25 92 1200 1400
431 125 95 20 24 (Rc) 1500 1600
440A 105 60 20 95 1400 1500
440B 107 62 18 96 1400 1500
440C 110 65 14 97 1400 1500

Fuente: [17]
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» Composicion de los aceros inoxidables martensiticos.

La siguiente tabla 1-4 muestra los tipos de aceros inoxidables martensiticos y su
composicion [17].

Tabla 1-4. Composicién de los aceros inoxidables martensiticos.

AISI COMPOSICION (%)
Tipo Carbono Cromo Otros
403 0.15 11.5-13.0 0.5 Si
410 0.15 11.5-13.5 -
414 0.15 11.5-13.5 1.25-2.25Ni
416 0.15 12.0-14.0 1.25 Mn, 0.15 S(min), 0.060P, 0.60Mo
416Se 0.15 12.0-14.0 1.25 Mn, 0.060 P, 0.15 Se (min)
420 0.15 (min) 12.0-14.0 -
431 0.20 15.0-17.0 1.25-2.5Ni
440A 0.60-0.75 16.0-18.0 0.75 Mo
440B 0.75-0.95 16.0-18.0 0.75 Mo
440C 0.95-1.20 16.0-18.0 0.75 Mo

Fuente: [17]
> Acero inoxidable martensitico AISI 420.

El acero inoxidable es posible trabajar térmicamente, el mismo que tiene una
resistencia alta al desgaste y a la corrosion, logra una dureza de 500 HB o puede tener
una dureza un poco mas alta, ademads se puede realizar un proceso de revenido, para
lograr asi alta resistencia al impacto, sin alterar la propiedad de su dureza en un alto
porcentaje. La siguiente tabla 1-5 muestra la composicion del acero inoxidable

martensitico AISI 420 [18].

Tabla 1-5. Composicién quimica del acero inoxidable AISI 420.

COMPOSICION QUIMICA
C % Mn % P % S % Si % Cr % Mo %
0.15 min | 1.00 Max | 0.40 Max | 0.030 1.00 Max | 12.00 a 0.60
Max 14.00 opcional

Fuente: [19]

1.5.3.3 Tratamientos térmicos.

Recocido.

Es un tratamiento térmico el cual se utiliza para la eliminacion de algunos o todos los
efectos producidos durante el trabajo en frio sin afectar las propiedades mecanicas de

la pieza tratada. Este proceso esta en un rango de 675°C a 760°C de temperatura, para
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una dureza de 94 a 97 HRB, se lo realiza en un baio de sales limpio y rectificado, el
tiempo de recocido depende de las dimensiones del material y posteriormente se

produce a enfriar al aire [13], [19].

Recocido isotérmico: recocido a una temperatura de 850°C a 885°C, para una dureza
aproximada de 95HRB, luego se procede a enfriar lentamente a una temperatura de

705°C durante 2 horas [19].

Recocido total: recocido a una temperatura de 830°C a 885°C, para una dureza
aproximada de 86HRB a 95HRB, luego se procede a enfriar lentamente a una
temperatura de 17°C a 23°C por hora para obtener estructura austenitica este proceso

ayuda ablandar el acero y regenerar su estructura sin modificar la dureza [13], [19].
Templado

Este proceso térmico aumenta la dureza y resistencia mecanica del material el cual
transforma la austenita en martensita donde esta microestructura es el constituyente
duro tipico en los aceros pasado por este proceso. Se lo realiza a temperaturas de 760°C
a 790°C para lograr un precalentamiento correcto en la pieza que se lo realice, para
fragmentos gruesos se debe alcanzar de 925°C hasta 1010°C lo cual ayuda a conseguir
una resistencia a la corrosion. Una dureza aproximada de 448HB hasta 664HRB, y el

empapado se lo debe realizar de 30 a 60 minutos [19], [20].
Revenido.

Esta entre una temperatura de 205°C a 370°C para una dureza de 48 HRC a 56 HRC,
el enfriamiento es al ambiente. El revenido es un complemento del temple el cual
disminuye la dureza y la fragilidad excesiva, sin perder demasiada tenacidad en la

pieza templada [19], [20].
Estabilizado.

Se usa el tratamiento sub cero o de estabilizacion a una temperatura de -76°C y asi

revenir inmediatamente la nueva martensita y evitar la fractura [19].
Nitrurado.

Este tratamiento se lo aplica normalmente en aceros con procesos previamente hechos

como el revenido y templado al menos de 14°C por arriba del nitrurado. La
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temperatura ideal es de 525°C hasta 550°C teniendo un tiempo de 20 hasta 48 horas
dependiendo de la profundidad, para una dureza por arriba de 1000HK. Consta de la
proporcion de nitrégeno en la superficie del acero consiguiendo durezas en las piezas

tratadas [19], [20].

1.5.4 Aceros al carbono.

Son aleaciones en base al hierro de 0,05% a 2% con respecto al peso, la mayoria de
estos aceros tiene contenido de carbono de 0,1% hasta 1%, sin embargo, consta de
otros elementos que estan dentro de rangos normales y son constantes tales como
silicio y manganeso. El contenido de carbono en estos aceros eleva su resistencia a la
traccion ademas disminuye la tenacidad y la ductilidad. La AWS divide a los aceros

dependiendo del contenido de carbono en tres grupos: [20], [21]

e Aceros de bajo carbono.
e Aceros de medio carbono

e Aceros de alto carbono [20].

1.5.4.1 Aceros de bajo carbono.

Se fabrica en su mayoria aceros en bajo carbono, son aceros que contienen menos de
0,25% de carbono, no responde al tratamiento térmico para formar martensita y es
endurecible. Su microestructura consiste en ferrita y perlita, por lo que tienen baja
resistencia a la fluencia, pero con excelente ductilidad y tenacidad, ademas son de facil
mecanizado, se pueden unir por cualquier proceso de soldadura. Se los fabrica para
carrocerias de automoviles, vigas (en forma de I, canales y dngulos) y ldminas para
construir tuberias, edificios, puentes y latas estafiadas. Con una resistencia a la traccion

de 415 hasta 550 MPa y un limite elastico de 275 MPa [21], [22].

Existen otros tipos de aceros bajos en carbono con alta resistencia y baja aleacion
(HSLA), estos aceros contienen elementos como cobre, vanadio, niquel y molibdeno
y a su vez poseen mucha mayor resistencia mecéanica y a la corrosion que los aceros
de bajo carbono simples. La siguiente tabla 1-6 muestra la composicion de los aceros

bajos en carbono [22].
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Tabla 1-6. Composiciones de aceros carbono.

DESIGNACION COMPOSICION (% en peso)
AISI/SAEo | NUMEROUNS | C Mn OTROS
numero ASTM
ACEROS BAJOS EN CARBONO
1010 G10100 0,10 0,45
1020 G10200 0,20 0,45
A36 K02600 0,29 1,00, 0,20 Cu
A519 GRA. 60 | K02700 0,31 1,00 0,25 Si
ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA RESISTENCIA
A633 GRA.E | K12002 0,22 1,35 0,3 Si; 0,08 V; 0,03
Nb
A656 GRA. 1 | K11804 0,18 1,60 0,6 Si; 0,1 V; 0,2 Al;
0,015N

Fuente: [22]

En la siguiente tabla 1-7 se muestra las propiedades mecanicas de los aceros bajos en

carbono y sus aplicaciones.

Tabla 1-7. Aplicaciones tipicas de aceros de bajo carbono y de baja aleacion.

AISUSAE | RESISTENCIA |y ioiitE | DUCTILIDAD
, A LA ¢ APLICACIONES
0 numero 4 ELASTICO (% EL en 2 .
TRACCION TIPICAS
ASTM (MPa) pulgadas)
(MPa)
ACEROS BAJOS EN CARBONO
Paneles de
1010 325 26 28 automovil, clavos
y alambre
Tubos, aceros
1020 380 30 25 laminados y
estructurales
A36 400 32 23 Estructuras
AS516 Recipientes a
GRA. 70 485 38 21 presion
ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA RESISTENCIA
Estructuras
A440 435 290 21 atornilladas o
remachadas
Estructuras
A633 . )
GRA.E 520 380 23 utilizadas a bajas
temperaturas
A656 o5 i) s Bast}dores de
GRA. 1 camiones y

vagones de tren

Fuente: [22]
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1.5.4.2 Aceros de medio carbono.
Estos aceros son seleccionados en usos donde se necesitan propiedades mecanicas mas

elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de endurecimiento.

Estos aceros tienen un porcentaje de 0,25% y 0,6% de carbono. Esta clase pueden ser
tratados térmicamente mediante temple, revenido y austenizacion para mejorar sus
propiedades mecanicas. Son aceros de baja templabilidad con velocidades muy
rapidas. El cromo, niquel y molibdeno mejora la capacidad de las propiedades
mecanicas y a su vez genera una gran variedad de combinaciones con respecto a la
ductilidad. Los aceros de medio carbono son mas ductiles y tenaces que los aceros de

bajo carbono [22].

Cuando se desea incrementar las propiedades mecanicas, la seccion o la templabilidad,
normalmente se incrementa el % de C, de Mn o de ambos. Los de menor % de carbono
se utilizan para piezas deformadas en frio, aunque los estampados se encuentran

limitados, y generalmente llevan un recocido o normalizado previo [22].

Todos estos aceros se pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su seleccion
depende del tamafo y propiedades mecanicas después del tratamiento térmico. Los de
mayor % de C, deben ser normalizados después de forjados para mejorar su
maquinabilidad. Son también ampliamente usados para piezas maquinadas, partiendo

de barras laminadas [22].

Dependiendo del nivel de propiedades necesarias, pueden ser o no tratadas
térmicamente. Pueden soldarse, pero deben tenerse precauciones especiales para evitar
fisuras debido al rapido calentamiento y enfriamiento. La siguiente tabla 1-8 muestra

las propiedades mecanicas [22].

Tabla 1-8. Propiedades mecanicas de los aceros al carbono.

RESISTENCIA

AISUSAE LA LIMITE | DUCTILIDAD | 51 1\ croN
0 namero 4 ELASTICO (% EL en 2 .
TRACCION ES TIPICAS
ASTM (MPa) (MPa) pulgadas)
ACEROS MEDIOS EN CARBONO
1040 605-780 430-585 33-19 Cigilefiales,
pernos
10802 800-1310 480-980 24-13 Cinceles,
martillos
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10952 760-1280 510-830 26-10 Cuchlllgs,
hojas de sierra
ACEROS ALEADOS
4063 786-2380 710-1770 24-4 Muel}es,
herramientas
4340 980-1960 895-1570 21-11 Casquillos,
tubos
6150 815-2171 745-1860 227 Ejes, pistones,
engranes

Fuente: [22]

1.5.5 Diagramas de constitucién.
Estos diagramas ayudan a predecir el comportamiento de la soldadura de los aceros
inoxidables, ya que permite conocer los cambios que presenta la microestructura

durante el proceso de soldadura [23].

1.5.5.1 Diagrama de Schaeffler.
Diagrama de Schaeffler se basa en el diagrama de Maurer, el cual permite saber
previamente la microestructura que podra presentarse en el acero Cr-Ni con la

composicion del metal base y el material de aporte como se muestra en la figura 1-5
[23].
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Figura 1-5. Diagrama de Schaeffler.
Fuente: [23]
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Por medio del diagrama Schaeffler se obtiene el cromo equivalente el cual es un
elemento alfagenos creadores de ferrita, ademés se adquiere el niquel equivalente
(elementos gammagenos) formador de austenita para el material base y para el material
de aporte, las siguientes ecuaciones se utiliza para obtener el cromo equivalente y el

niquel equivalente [23].

Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb. Ec. (1)
Niquel equivalente = %Ni + 30%C + 0.5%Mn. Ec. (2)
1.5.6 Electrodos.

El electrodo para una aplicacion determinada se debe seleccionar minuciosamente para

proporcionar las caracteristicas de resistencia necesaria para la union soldada. Una de

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
informacion al respecto a la clasificacion del electrodo a la aplicacién y la facilidad de
uso. En general el metal de aporte debe ser compatible con el tipo y la composicion
del metal base asoldar. Durante la soldadura los electrodos se calientan hasta altas
temperaturas provocando el desgaste de los electrodos, como consecuencia cambian

las dimensiones de la zona de fusion de las uniones y empeora su calidad [24], [25].

1.5.6.1 Electrodos para aceros inoxidables.
A. Electrodo 308L (AWS: E308L-19).

Descripcion: Permite soldar con CA o CCEP, con un revestimiento rutilico, arco
estable de transferencia spray. La escoria se desprende facilmente y el deposito es de

acero inoxidable austenitico [24].

Usos: El contenido es de 0.04% de carbono, lo cual impide la formacion y

precipitacion de carbono [24].

Aplicaciones tipicas: Para aceros inoxidables; 304, 304L, 308, 308L, 321, 347, 348.
Equipos quimicos y petroquimicos. En la siguiente tabla 1-9 se muestra la composicion

quimica y propiedades mecanicas del electrodo 308L [24].
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Tabla 1-9. Propiedades del electrodo 308L.

Composicion quimica

Propiedades mecanicas

C:0.02% Mn: 0.63%
Si: 0.76% P: 0.025%
S:0.008% Cr: 18.7%
Ni: 10.0% Mo: 0.18%

Resistencia a la traccion 590 MPa
Elongacion ( L= 4d) 53%.

Posiciones de soldadura

Tipo de corriente:

P,H,V, SC.

CCEP, CA.

Fuente: [24]
B. Electrodo 309L (AWS: E309L-16).

Descripcion: Contiene bajo contenido carbono que evita la precipitacion de carburos

de cromo. Es un material de aporte adecuado contra la corrosion.

Usos: Para aceros AISI 309, 309L, 309Cb, 304, 304L, 321, 347 y soldadura disimiles.
En la siguiente tabla 1-10 se muestra la composicion quimica y propiedades mecanicas

del electrodo 309L [24].

Tabla 1-10. Propiedades del electrodo 309L.

Propiedades mecanicas
Resistencia a la traccion 555 MPa
Elongacion L= 4d, 42%.

Composicion quimica
C:0.02% Mn: 0.69%
Si: 0.80% P: 0.022%
S:0.009% Cr: 22.5%

Ni: 13.4% Mo: 0.16%

Posiciones de soldadura
P,H, V, SC.

Tipo de corriente:
CCEP, CA.

Fuente: [24]

C. Electrodo (AWS: E316H-16).

Descripcion: Electrodo adecuado para aceros de alta resistencia a la oxidacion y la

corrosion. El mismo que es de facil aplicacion, encendido y reencendido [26].

Aplicaciones tipicas: Se utiliza especificamente para reparacion de equipo de la
industria quimica, intercambiadores de calor, destiladores, tuberias, digestores,
recipientes de alta y baja presion y en la industria petroquimica. Se recomienda
especialmente para aplicaciones resistentes a la corrosion, cuando existen
posibilidades de “picadura” (ataque por &cido). No es necesario tratamiento térmico
posterior. En la siguiente tabla 1-11 se muestra la composicion quimica y propiedades

mecanicas del electrodo 316L [26].
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Tabla 1-11. Propiedades del electrodo 316L.

Composicion quimica Propiedades mecanicas
C: 0.04-0.08% % Mn: 0.6-2.5% Resistencia a la traccion 520 MPa
Si: 1.0% P: 0.04% Elongacion L= 4d, 30%.

S:0.03% Cr: 17-20%

Ni: 11-14% Mo: 2-3%

Posiciones de soldadura Tipo de corriente:

P,H,V, SC. CCEP, CA.
Fuente: [26]

1.5.6.2 Electrodos para aceros al carbono.
Est4 conformada por la letra E seguida de cuatro o cinco digitos cuyo significado es el

siguiente [27].
E: Significado electrodo.

Los dos primeros digitos representan la minima resistencia a la traccién medida en ksi
[27]. El tercer o el cuarto digito muestra la posicion de soldadura en la que se podria
ocupar el electrodo. El ultimo digito nos senala el tipo de revestimiento que se tiene
en el electrodo, ademads nos indica la corriente y la polaridad que se deberd utilizar en
el proceso de soldadura. En la siguiente tabla 1-12 se muestra el sistema de

clasificacion AWS [27].

Tabla 1-12. Sistema de clasificacion AWS

E XXXX
1X Electrodo
2X Resistencia a la traccion en miles de PSI
3X Posiciones de soldeo: 1. Plana, Horizontal, Vertical, Sobrecabeza
2. Plana y horizontal
4X Tipo de revestimiento Corriente y Polaridad
DIGITO | TIPO DE REVESTIMIENTO CORRIENTE |POLARIDAD
0 Celulosa con sodio CD )
1 Celulosa con potasio CAoCD +0-)
2 Rutilo con sodio CAoCD )
3 Rutilo con potasio CAoCD )
4 Rutilo con polvo de hierro CAoCD +0-
5 De bajo hidrogeno con sodio CD (+)
6 De bajo hidrogeno con potasio CAoCD )
7 Hierro en polvo y 6xidos de hierro CAoCD +0-)
8 Bajo hidrogeno con polvo de hierro CAoCD (+)

Fuente: [27]

En la siguiente tabla 1-3 se muestra el sistema de clasificacion de los electrodos al
carbono con el tipo de revestimiento, posicion a soldar, corriente y polaridad.
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Tabla 1-13. Sistema de clasificacion de electrodos AWS A5.1.

Clasificacion AWS Tipo de revestimiento Posicion a Corrl.ente y
AS.1 ASIM soldar polaridad
E-6010 E-4310 | Celulosica sodico P, V,SC,H CCEP
E-6011 E-4311 | Celuldsica 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 P,V,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 H 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 P,V,SC,H CA, CCAP
E-7015 E-4915 | Sédico, BH P,V,SC,HP, |CCEP
E-7016 E-4916 | Potasico, BH V,SC,HP,V, |CA, CCEP
E-7018 E-4918 | Potasico, BH-HP SC,HP,V, SC,|CA, CCEP
E-7018M |E-4918M | BH — HP 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,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 hidrogeno | AP: Ambas polaridades | SC: Sobrecabeza H: Horizontal

Fuente: [27]

A. Electrodo E-6010.

Es un electrodo que genera energia en el arco con una profunda penetracién en

diferentes posiciones, permitiendo que el trabajo sea operable en donde las condiciones

de soldadura no son adecuadas. Los depdsitos de este electrodo estan libres de poros e

inclusiones de escoria, permitiendo seguridad en la inspeccion radiografica. Esta

disefiado segun los ultimos adelantos técnicos para lograr 6ptimos resultados practicos

[28].

Este electrodo tiene un campo de aplicacion muy amplio, en especial cuando es

necesario soldar en toda posicion, ademas es excelente para el puntuado profesional

por su ductilidad y su cualidad de penetracion profunda, sus depdsitos satisfacen las

normas mas exigentes de impaccion [29].

Aplicaciones: Se los usa en la industria naval, también para estructuras, tanques,

soldaduras de planchas pesadas y laminas gruesas. [28]
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Operacion: Es un electrodo adecuado para soldadura en vertical ascendente, en
vertical descendente aplique la técnica de arrastre, el material de aporte debe
permanecer dentro del bisel. En la siguiente tabla 1-14 se muestra la composicién

quimica y propiedades mecanicas del electrodo E-6010 [28].

Tabla 1-14. Valores tipicos E-6010.

Composicion quimica: C:0.10% | Mn:0.60% Si:0.30%
Resistencia a la traccion: (510-580) N/mm? (72.86-84.36) ksi
Limite elastico: (430-490) N/mm? (60-70) ksi
Alargamiento (L=5d): (24-28)%

Resistencia al impacto: (40-60) N.m a -30 °C

Fuente: [28]

B. Electrodo E-6011.

El electrodo E-6011 tiene un revestimiento celuldsico el cual presenta un arco estable
con poca salpicadura. Teniendo una alta energia en el arco se tiene una excelente
penetracion en todas las posiciones de soldeo. Es ligeramente mas grueso que el
electrodo E-6010, la escoria resultante y los perfiles de los cardonense son similares.

[28], [29]

Aplicaciones: este electrodo se utiliza en condensadores, recipientes a presion,
estructuras de puentes, tanques, edificacion de montajes en general y para soldadura

de tuberias en campo. [28]

Operaciones: durante el proceso de soldadura en vertical ascendente se debe
disminuir la corriente y para soldadura en vertical descendente se maneja la técnica de
arrastre conservando el electrodo dentro de la union. En la siguiente tabla 1-15 se

muestra la composicién quimica y propiedades mecénicas del electrodo E-6011. [28]

Tabla 1-15. Valores tipicos E-6011.

Composicion quimica: C:0.10% | Mn: 0.60% Si:0.30%
Resistencia a la traccién: | (510-580) N/mm? (72.86-84.36) ksi
Limite elastico: (430-490) N/mm? (60-70) ksi

Alargamiento (L=5d): (24-28)%
Resistencia al impacto: (40-60) N.m a -30 °C
Fuente: [28]

C. Electrodo E-6013.
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Este electrodo tiene revestimiento rutilico el cual presenta un arco estable y de facil
encendido y reencendido con una penetracion mediana el cual produce poca
salpicadura y una escoria auto desprendible. Son recubiertos de potasio con alto de
contenido de titanio se los usa en todas las posiciones de proceso de soldadura tanto
con corriente alterna o continua y son similares al electrodo E-6012, pero producen

menos chisporroteo [28], [29].

Aplicaciones: Adecuado para los cordones de raiz en estructuras, tanques, soldaduras
de planchas pesadas y ldminas gruesas, también se los utiliza en aceros de bajo carbono
no aleados por ejemplo en carpinteria metéalica, ductos de ventilacion, rejas, puertas,

ensamblaje de carrocerias, construcciones navales [28].

Operaciones: Para un adecuado proceso de soldadura con el electrodo E-6013 se
recomienda realizar en posicion vertical ya que en esta posicion se tiene mejor
desempeio con la utilizacion de los amperajes para cada didmetro, en posiciones tanto
en plana y horizontal se trabaja con amperajes medios, en vertical ascendente se
disminuye el amperaje y en posicion vertical descendente se aumenta el amperaje. En
la siguiente tabla 1-16 se muestra la composicién quimica y propiedades mecanicas

del electrodo E-6013 [28].

Tabla 1-16. Valores tipicos E-6013.

Composicion quimica: C:0.10% \ Mn: (0.50-0.80)% | Si:0.30%
Resistencia a la traccién: | (510-560) N/mm? (72.86-81.45) ksi
Limite elastico: (420-480) N/mm? (58.60-66.98) ksi
Alargamiento (L=5d): (23-27)%

Resistencia al impacto: No requerida por AWS

Fuente: [28]

D. Electrodo E-7018.

Descripcion: Tiene alto contenido de revestimiento basico el cual genera un
rendimiento de 120%. Es resistente al agrietamiento, es libre de poros, escoria y
presenta un arco estable, ademas contienen bajo hidrogeno y tienen un recubrimiento
con 30% de hierro pulverizado, estos electrodos trabajan en corriente alterna o

continua de polaridad invertida [28], [30].
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Aplicaciones: Se los utiliza en aceros de bajo y medio carbono hasta 0.45%C. En los
aceros al carbono-manganeso y aceros con alto contenido de azufre y fosforo puede

ser dificil de soldar. Se puede trabajar desde -30°C hasta 350°C [28].

Operacion: Para soldadura en vertical la progresion puede ser ascendente. Este
electrodo se recomienda almacenar en termos a una temperatura de 70°C hasta 120°C.
En la siguiente tabla 1-17 se muestra la composicion quimica y propiedades mecanicas

del electrodo E-7018 [28].

Tabla 1-17. Valores tipicos E-7018.

Composicién quimica: C:0.08% | Mn: (1.0-1.40)% | Si: (0.30-0.60)%
Resistencia a la traccion: | (540-610) N/mm? (77.14-88.73) ksi
Limite elastico: (450-510) N/mm? (62.79-72.86) ksi

Alargamiento (L.=5d): (25-29)%
Resistencia al impacto: (120-160) N.m a -30 °C
Fuente: [28]

1.5.7 ENSAYO DE MATERIALES.
Los ensayos que se utilizaran en este trabajo experimental para medir una fuerza
aplicada es el ensayo a traccion, de impacto y de dureza, y asi medir las propiedades

mecanicas del material [31].

1.5.7.1 ENSAYO DE TRACCION.

El ensayo de traccion es el ensayo mecdnico mds importante que proporciona la
informacion més completa, son ensayos mecédnicos que se utilizan para determinar
algunas propiedades de los materiales que son importantes para el disefio, durante el
ensayo la probeta sufre deformacion hasta llagar a la rotura con una fuerza la misma

que es aplicada a lo largo del eje de la cual se incrementa gradualmente [31].

A través de este ensayo es posible determinar las siguientes propiedades tecnoldgicas:
resistencia mecanica, rigidez, ductilidad, tenacidad y modulo de resiliencia. El ensayo
de traccion se aplica una tension de 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 [32].
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Las probetas utilizadas en los ensayos de traccidon varian en forma considerable. En
los metales de seccion transversal gruesa, como placas, normalmente se utilizan
probetas de 0.50 pulgadas de didmetro. Mientras que, en metales de seccion transversal
mas delgada, como chapas, se utilizan probetas planas. La probeta mas utilizada en
ensayos de traccion tiene una longitud entre marcas de 2 pulgadas, la siguiente figura

1-6 muestra las dimensiones para las probetas a traccion [31].

& o .
L ~ i
S [[=
< N 1t
= 160 o

Figural-6. Probeta de seccion normalizada circular.
Fuente: [31]

Procedimiento.

La probeta se coloca cuidadosamente en la maquina y sostenida en cada una de sus
extremos, la maquina funciona a una velocidad constante, aumentando la fuerza de
traccion. La probeta es deformada permanentemente hasta romperse, este tipo de
ensayo dura algunos minutos dependiendo del material que se va ensayar, cabe

recalcar que es un ensayo destructivo [31].

Los resultados del ensayo de traccidon se registran en la maquina como fuerza en
funcion del alargamiento, estos resultados dependen del didmetro de la probeta y del
tipo de material a ensayarse. En el ensayo a traccion se determina las propiedades
mecanicas de los metales, el limite de elasticidad, la fuerza méxima y la fuerza de

ruptura, como se muestra en la siguiente figura 1-7 [31].

26



Figura 1-7. Maquina de ensayo de traccion.
Fuente: [Autor]
Diagrama esfuerzo-deformacion para ensayo de tracciéon.

El diagrama se utiliza para determinar las propiedades mecéanicas de los materiales, se
puede identificar en la grafica cuatro formas en que se comporta el material como el
endurecimiento por deformacion y estriccion, comportamiento eldstico y cedencia

como se muestra en la figura 1-8 [19].

Esfuerzo
limo —s
Esfuerzo de

Fluencia L.

Limite de
proporcionalidad

le—ale e e ) &

Begiéﬂ Plasticiodad Endurecimiento Estriccidn
lineal  perfectao  por

Figura 1-8. Diagrama de esfuerzo-deformacion.
Fuente: [31]

En el ensayo a traccion se puede obtener propiedades mecénicas las cuales ayudan en

disefio estructural, asi teniendo los siguientes datos:
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Modulo de elasticidad
Limite elastico convencional de 0.2%
Resistencia a la traccion

Porcentaje de alargamiento a fractura

o= m o0

Porcentaje de estriccion a fractura

Moédulo de elasticidad: También conocido como modulo de Young, el metal se
deforma eldsticamente, es decir si la fuerza que actia desaparece la probeta regresa a
su longitud inicial. Es la relacion entre la deformacion adquirida y la tension realizada,

sus unidades son N/mm? o MPa [31].

E =

™19

Ec. (3)

Donde:

E = modulo de elasticidad (N/mm)
o = tension de traccion (N/mm)

€ = deformacion nominal

Limite elastico convencional: Es un dato importante para el disefio estructural, se
define como la tensién que produce una deformacion eléstica definida, su deformacion
es de 0.2% como se muestra en la siguiente figura 1-9 del diagrama esfuerzo-

deformacion [31].

SOK___][ _____ = T S o
- 0.2% fuerzade | ‘ L=
desplazamiento

2 60 400 Z
g s
= 50 A . | 3
8 S
= 4
2 {300 £
= -
2 40 g
E =
<9 -
3 4 ‘g
z 30 =200 5
& | ‘

20 0.2% linea de

construccion de "
i desplazamiento
0.002 PYIE 5 100% = 0.2%
pulg desplazamiento

0 0.002 0004 0006 0.008 0.010

Figura 1-9. Diagrama de esfuerzo-deformacion.
Fuente: [31]
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Resistencia a la traccion: Es la carga o fuerza aplicada sobre el area de la seccion

transversal de la probeta.
0=— Ec. (4)

Donde:

o = esfuerzo o tension (N/mm?)

F = fuerza aplicada (N)

€ = 4rea original de la seccién transversal (mm?)

Porcentaje de alargamiento a fractura: La ductilidad en los metales se puede
expresar como un porcentaje de alargamiento, la deformacion de una probeta se puede

medir uniendo las dos partes y midiendo con un calibrador luego del ensayo. [31]

11,

%alargamiento = 7
o

Ec. (5)

Donde:
lo = longitud original antes de aplicar la carga
lf= longitud final

El resultado se lo multiplica por 100 para obtener en % ya que es un valor

independiente en el sistema de unidades [31].

Porcentaje de estriccion a fractura: Se puede expresar en términos de reduccion de

area o estriccion [31].

Ao—A
%reduccion en drea = OA—f X 100% Ec. (6)
o

Donde:

A, = érea inicial

Ar= area final

1.5.7.2 ENSAYO DE IMPACTO.

Se puede utilizar algunas pruebas para determinar la capacidad de impacto de una
soldadura. El ensayo de 1zod cuyo funcionamiento golpea una muestra con muesca en

un yunque montado en un péndulo. La energia en pies-libras necesaria para romper la

muestra necesaria indica la resistencia de impacto del metal, este ensayo compara la
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tenacidad del metal de soldadura con el metal base. Otro tipo de prueba es el ensayo
Charpy el cual es similar al 1zod, la diferencia estd en la manera en que sostienen las

muestras [33].

En el en Charpy la probeta se somete a un golpe subito e intenso, la velocidad de la
fuerza aplicada es extremadamente comparada con el ensayo de tension; el material
puede tener un comportamiento mas fragil, este ensayo evalia la fragilidad del
material, la siguiente figura 1-10 muestra la maquina que se utilizd en el centro

carrocero para los ensayos a impacto [31].

Figura 1-10. Maquina de ensayo Charpy.
Fuente: [Autor]

Procedimiento.

Para determinar la tenacidad del material se utiliza el péndulo de Charpy, la diferencia
de alturas al inicio y al final, nos permite medir la energia absorbida de la probeta en

el proceso de fractura de dicha probeta [31].

La altura del péndulo determina la velocidad para golpear la probeta, luego de la rotura
el péndulo avanza hasta llegar a una altura, la misma que determina la energia
absorbida de la probeta. Las probetas que se rompen son probetas que fallan el ensayo,
en cambio las probetas que no se rompen y se doblan son probetas con mayor

ductilidad, esto depende de la composicion quimica del material [31].
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Detalle de la probeta

Figura 1-11. Ensayo de impacto.
Fuente: [31]

La energia absorbida por la probeta estd dada en Julios, cuya energia es la diferencia
de alturas del péndulo al inicio y al final, la ecuacion para determinar la energia

absorbida es la siguiente: [31]

Eaps = m * g(h —h’) Ec. (7)
Donde:
h = altura inicial

h'= altura final
m = masa
g = gravedad

La residencia de un material es la cantidad de energia que absorbe el mismo, este

ensayo determina la fragilidad del material. [31]
: . Ea
R(resilencia) = - Ec. (8)

Donde:
E. = energia absorbida por la probeta

S = seccion transversal de la muestra
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1.5.7.3 ENSAYO POR DUREZA VICKERS.

La dureza es la resistencia que presenta el metal a ser penetrado. La muestra se
presiona con una fuerza preestablecida y con ayuda de un instrumento penetrador de
diamante o de metal duro. Las maquinas que se usan comtinmente son los probadores

de dureza o durémetro de Brinell, Rockwell y Vickers [35].

El ensayo Vickers se utiliza para materiales duros, con valores superiores a SOOHB y
para materiales con dureza inferior se recomienda el ensayo de dureza Brinell, por lo
que se puede considerar que el ensayo Vickers es una mejora del ensayo Brinell, cuya

maquina se muestra en la figura 1-12 [34].

-
Figura 1-12. Maquina de ensayo por dureza.
Fuente: [Autor]
Se emplea como elemento indentador de una piramide regular de diamante, de base

cuadrada, cuyas bases laterales forman un angulo 136°. La carga que se utiliza esta de
1 hasta 120Kp, con valores de carga de 1,2,3,5,10,20,30,50,100 y 120Kp, pero la carga
mas empleada es 30Kp. Luego de haber realizado el ensayo se miden las diagonales
de la impresion cuadrada que resulta sobre la superficie de la probeta ensayada y se

calcula el promedio de las medidas obtenidas como se muestra en la figura 1-13 [34].

136° P

Figura 1-13. Método del ensayo Vickers.
Fuente: [34]
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p
- — 2
HV = 5= 1,854P/d Ec. (9)

Donde:
P = la carga aplicada en el ensayo (Kp)
S = es la superficie de la huella (mm?)

d = es el valor promedio de la diagonal de la huella impresa en la probeta (mm) [34].
1.5.8 DISCONTINUIDADES SUPERFICIALE

1.5.8.1 Exceso de penetracion.

En la figura 1-14 se muestra un efecto que se produce por la penetracion del electrodo

dentro del bisel, lo que causa que el material pueda contener escoria en su interior o

exista chorreo, esto defecto se produce en la soldadura por desgaste por erosion y de

Figura 1-14. Exceso de Penetracion.
Fuente: [36]

gaseoductos [36].

1.5.8.2 FALTA DE PENETRACION.

Las uniones en U o en V son visibles por la cara posterior, lo que se puede considerar
esta imperfeccion como superficial. Esta discontinuidad presenta un vacio el cual se
genera debido a que la raiz no quedara rellena adecuadamente con el metal, esto se
debe a la seleccion inadecuada de corriente de soldadura, una velocidad excesiva de
pasada, también puede ser debido a la poca separacidon entre las piezas, aunque la
separacion excesiva de la raiz nos obliga a depositar mucho material de aportacion y

resulta dificil unir los bordes, como se muestra en la figura 1-15 [36], [37].
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Figura 1-15. Falta de penetracion.
Fuente: [36]

1.5.8.3 SOCAVADURAS O MORDEDURAS.

En la figura 1-16 se muestra la socavadura son ranuras en la zona de union entre el
metal fundido y el metal base, adyacente a la raiz de una soldadura que no se ha llenado
por el metal de aporte. Se puede producir por varios factores una excesiva intensidad
de soldeo, velocidad de desplazamiento alta, este defecto disminuye la resistencia de

la union en menor medida que en el de la falta de penetracion [36], [38].

2
sVl ve

A

AN

Figura 1-16. Socavaduras o mordeduras.
Fuente: [21]

Causa:

1. Arco largo o elevado.
2. Angulo de desplazamiento excesivamente pequefio.

3. Intensidad de soldeo demasiado elevad [21].
Solucién:

1. Utilizar una longitud de arco igual al diametro del electrodo.
2. Seleccionar la intensidad adecuada para el diametro.

3. Inclinar el electrodo hasta que tenga un angulo de 5° a 10° [21].
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1.6 HIPOTESIS.
La seleccion adecuada del material de aporte en el procedimiento de soldadura SMAW
permitira la union del acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de medio

carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018.
1.6.1 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS.

1.6.1.1 Variable independiente.

La seleccion adecuada del material de aporte para el analisis de soldadura del acero
inoxidable martensitico AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y bajo
carbono AISI 1018 por soldadura SMAW.

1.6.1.2 Variable dependiente.

Propiedades mecénicas.
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CAPITULO II
METODOLOGIA.

2.1 MATERIALES.

Los materiales a usar en el analisis de soldadura de un acero inoxidable AISI 420 con
un acero de medio carbono AISI 1045 y acero de bajo carbono AISI 1020 por el
proceso de soldadura SMAW.

2.1.1 Acero martensitico AISI 420.

En la figura 2-1 se tiene placas de acero inoxidable, en el cual es posible trabajar
térmicamente, el mismo que tiene una resistencia alta al desgaste y a la corrosion, logra
una dureza de 500 HB o puede tener una dureza un poco mas alta, ademas se puede
realizar un proceso de revenido, para lograr asi alta resistencia al impacto, sin alterar

la propiedad de su dureza en un alto porcentaje [39].

Placas AIST 420 DE 54x206x14 (mm)

Figura 2-1. Acero AISI 420.
Fuente: [Autor]

Es un acero para utillajes, aleado al cromo, dotado de las siguientes propiedades:
e Buena resistencia a la corrosion.
e Buena resistencia al desgaste.

e Buena mecanibilidad.

e Buena estabilidad en el temple [39].

Sus propiedades especiales lo hacen particularmente adecuado para moldes

cumpliendo las siguientes caracteristicas:
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o Resistencia a la corrosiéon/manchas: para moldeado de materiales corrosivos,
por ejemplo, PVC, acetatos y para moldes expuestos a condiciones de
trabajo/almacenamiento humedo [39].

e Resistencia al desgaste: para el moldeado de materiales abrasivos y por
inyeccion, por ejemplo, componente electico/electronicos y envases de un solo
uso [39].

e Acabado superficial de gran calidad: para la produccion de piezas Opticas,
como lentes de camara fotograficas y para articulos médicos como jeringas y
frascos de andlisis. En la tabla 2-1 se sefala la composicion quimica del AISI
420 con los porcentajes correspondientes [39].

Tabla 2-1. Composicion quimica del acero AISI 420.

Analisis C Si Cr Cr v

Tipico % 0.38 0.9 0.5 13.6 0.3

Normas (AISI 420) (W.-Nr. 1.2083)
equivalentes

Estado de Recocido blando hasta aproximada 190 Brinell.
suministros

Codigo de Naranja / Negro

color

Fuente: [39]

2.1.2 Acero de medio carbono AISI 1045.
Acero al carbono sin alear de esmerada manufactura, con buena tenacidad, se puede
utilizar en condicion de suministro o con tratamienpaito térmico de temple y revenido.

Aplicable a partes relativamente simples de maquinas, dureza aproximada de 200HB.
Donde la tabla 2-2 describe la composicion quimica del acero AISI 1045 con sus respectivos

porcentajes de cada uno [39].

Tabla 2-2. Composicion quimica del acero AISI 1045.

Faiiisle C Si Mn P S Cr | Ni
tipico %

C45 0.42-0.50 <0.40 | 0.50-0.80 | 0.045 | 0.045 | <0.40 | <0.10
AISI 1045 | 0.43-0.50 | 0.15-0.35 | 0.60-0.90 | 0.030 | 0.050

Normas AISI (1045). SAE (C1045)
equivalente W.Nr (1.1820). DIN (CK45)
Codigo de Rojo / Plomo
calor

Fuente: [39]
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Se los utiliza para pernos, chavetas, piezas de mediana resistencia para aplicacion
automotriz y ejes. En la figura 2-2 se muestra el acero AISI 1045 que se ocupa para la

realizacion de los ensayos [39].

PERFIL CUADRADO 40x40(mm) 7

Figura 2-2. Acero AISI 1045.
Fuente: [Autor]

2.1.3 Acero de bajo de carbono AISI 1018.

Es el mas comun de los aceros rolados en frio, tiene buena resistencia mecanica y
buena ductilidad, son aceros soldables y de facil maquinabilidad que otros aceros al
carbono, se los usa comunmente en procesos de recalcado y doblado. En la tabla 2-3

se tiene cada porcentaje de la composicion quimica del acero AISI 1018 [39].

Tabla 2-3. Composicion quimica del acero AISI 1018.

COMPOSICION QUIMICA
%C %Si %Mn %P %S
0-020 | 0-025 | 0-0,70 | 0-0,70 0-05
Fuente: [39]

Sus usos industriales son: Barra redonda para flechas, pernos, tornillos sujetadores,
entre otras. Partes automotrices como bielas, manivelas, y engranes. En la figura 2-3

se tiene las barras las cuales se ocupo para la realizacion de ensayos [39].

| EJE TRANSMISION 2-1/4”

Figura 2-3. Acero AISI 1018.
Fuente: [Autor]
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2.1.4 Electrodo E-308L.

Descripcion: Permite soldar con CA o CCEP, con un revestimiento rutilico, arco
estable de transferencia spray. La escoria se desprende facilmente y el deposito es de
acero inoxidable austenitico. En la figura 2-4 muestra los electrodos que se utilizaron

durante el proceso de soldadura [40].

Figura 2-4. Electrodo E-308L.
Fuente: [Autor]

Aplicaciones tipicas: Para aceros inoxidables; 304, 304L, 308, 308L, 321, 347, 348.
Equipos quimicos y petroquimicos. En la tabla 2-4 se tiene la composicion del electro

308L con cada porcentaje de material [40].

Tabla 2-4. Propiedades del electrodo 308L.

COMPOSICION QUIMICA
C| Si | Mn P S Ni | Cr | Mo | Cu

0.03] 0.80 | 0.84 | 0.023 0.016 96 | 193 | 0.2 | 0.3
Fuente: [40]

2.1.5 Electrodo E-316L.
Descripcion: Electrodo adecuado para aceros de alta resistencia a la oxidacion y la
corrosion. Un electrodo con fécil aplicacion, facil encendido y reencendido. En la

figura 2-5 se muestra el electro E-316L utilizado para el proceso de soldadura [40].

Figura 2-5. Electrodo E-316L.
Fuente: [Autor]

Aplicaciones tipicas: Se usa especificamente para reparacion de equipo de la industria

quimica, intercambiadores de calor, destiladores, tuberias, digestores, recipientes de
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alta y baja presion y en la industria petroquimica. En la tabla 2-5 se sefiala la
composicion quimica del electrodo 316L con sus respectivos porcentajes [40].

Tabla 2-5. Propiedades del electrodo 316L.

COMPOSICION QUIMICA
C Si Mn P S Ni Cr Mo | Cu

0.03| 0.72 | 1.08 | 0.028 | 0.013 125 | 184 | 2.5 | 0.3
Fuente: [40]

2.1.6 Electrodo E-312.
Descripcion: Se caracteriza por un arco estable de transferencia spray cuyo deposito
tiene buena forma, la escoria se desprende facilmente por lo que se usa en soldaduras

intermitentes. En la figura 2-6 muestra el electrodo E-312 que se ocup6 en el proceso

de soldadura [40].

Figura 2-6. Electrodo E-312.
Fuente: [Autor]

Aplicaciones tipicas: Se usa para reparacion de ejes y engranes, para rellenos de
aceros templables dificiles y aceros de dificil soldabilidad. En la tabla 2-6 se muestra

la composicion quimica del electrodo 312 y sus porcentajes [40].

Tabla 2-6. Propiedades del electrodo 312.

COMPOSICION QUIMICA
C Si Mn Cr Ni

0.03 | 072 | 1.08 | 184 | 2.5
Fuente: [40]

2.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Para la siguiente investigacion se empled los siguientes niveles de investigacion.
e Exploratoria.

Se utiliz6 este método con el objetivo de comparar las propiedades mecanicas en las

uniones del acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono
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AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 mediante el proceso SMAW debido a que no ha

sido suficientemente estudiado.
e Descriptiva.

Se da un enfoque minucioso al analisis, para especificar las propiedades que se
obtienen en el andlisis de soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 420 con
acero de medio carbono AISI 1045 y acero de bajo carbono AISI 1018, utilizando la

observacion como método descriptivo.
e Correlacional.

El objetivo es de medir y evaluar la unioén de las dos variables durante el anélisis de
soldadura SMAW del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI
1045 y bajo carbono AISI 1018 por soldadura SMAW.

2.3 POBLACION Y MUESTRA.

2.3.1 Poblacion.
En el andlisis por soladura SMAW se tomard como objeto de investigacion lo

siguiente:

e Acero inoxidable AISI 420.

e Acero de medio carbono AISI 1045.

e Acero de bajo carbono AISI 1018.

e Material de aporte E-308L, E-309L, E-312.

2.3.2 Muestra.

Los ensayos en las juntas soldadas del acero inoxidable AISI420 con el acero de medio
carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 se baso en la norma AWS B4.0 la cual
recomienda 2 muestras para pruebas, en este estudio se consideré 5 muestras para

ensayos de traccion, impacto y dureza.

Uniodn del acero inoxidable AIST 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante

el proceso SMAW con material de aporte E-308L.

e 5 probetas para ensayo a traccion.

e 5 probetas para ensayo de impacto.
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e | probetas para ensayo de dureza.

Unidn del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante

el proceso SMAW con material de aporte E-316L.

e 5 probetas para ensayo a traccion.
e 5 probetas para ensayo de impacto.

e 1 probetas para ensayo de dureza.

Union del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante

el proceso SMAW con material de aporte E-312.

e 5 probetas para ensayo a traccion.
e 5 probetas para ensayo de impacto.

e 1 probetas para ensayo de dureza.

Unidn del acero inoxidable AIST 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante

el proceso SMAW con material de aporte E-308L.

e 5 probetas para ensayo a traccion.
e 5 probetas para ensayo de impacto.

e | probetas para ensayo de dureza.

Union del acero inoxidable AISI 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante

el proceso SMAW con material de aporte E-316L.

e 5 probetas para ensayo a traccion.
e 5 probetas para ensayo de impacto.

e | probetas para ensayo de dureza.

Unidn del acero inoxidable AISI 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante
el proceso SMAW con material de aporte E-312.

e 5 probetas para ensayo a traccion.
e 5 probetas para ensayo de impacto.

e | probetas para ensayo de dureza.
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2.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

2.4.1 Variable independiente.
Analisis de soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 420 con aceros de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 por
soldadura SMAW.

Tabla 2-7. Variable independiente.

Contextualizacion Dimensiones Indicadores | items Técnicas e instrumentacion
ANALISIS DE SOLDADURA

Soldadura con variacion de acero y de | Material de |E 308L-16 | 80-120 [A] T: Observacion de laboratorio.
electrodos. aporte E 316L-16 |80-120 [A] I: Catalogos, normas y manuales.
Se define como material de aporte a todo E 312-16 90-120 [A]

material que permite efectuar un cordon de
soldadura mediante el deposito del mismo.
La soldadura es un proceso de fabricacion | Material base AIST 420 AIST 420-AISI 1045 | T: Observacion de laboratorio.

en donde se realiza la union de dos AISI 1045 | AISI420-AISI 1018 | I: Catalogos, normas y manuales
materiales. AISI 1018
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2.4.2 Variable dependiente.

Propiedades mecanicas.

Tabla 2-8. Variable dependiente.

Técnicas e

Contextualizacion , Dimensiones | Indicadores Items instrumentacion
PROPIEDADES MECANICAS.
La propiedad mecanica se|Ensayode |Resistenciaa la Traccion [MPa] |;Cudl es la resistencia a la|T: Observacion de
determina realizando ensayos que | traccion. Alargamiento [%] traccion que soporta la probeta | laboratorio.
estan vinculados con las fuerzas y el porcentaje de elongacion? |I: Ensayos
exteriores que se ejerce sobre ellas T: Observacion de
y la respuesta que presenta el|Ensayo de Resistencia al impacto[J] (Cual es la energia de impacto | laboratorio.
material. impacto. que soporta la probeta? I: Ensayos
T: Observacion de
Ensayo de Dureza Vickers|HVI] (Cual es la dureza que soporta | laboratorio.
dureza. la probeta? I: Ensayos
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2.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

La recoleccion de informacion se tomara de los ensayos a realizarse los cuales son
ensayos de traccion, ensayos de impacto y ensayos de dureza, todos estos procesos
seran utiles para apreciar el tipo de defecto y posibles falencias en juntas soldadas

como elemento de estudio.

Dicha informacion serd tomada de manera directa de las probetas de los aceros
inoxidables martensiticos AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y bajo
carbono AISI 1018 soldadas mediante el proceso SMAW, para este analisis se usara
como fuentes de ayuda catdlogos y normas para facilitar el procesamiento y analisis

de los resultados obtenidos.

2.6 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

Al finalizar con la recoleccion de datos y resultados se procedi6 a realizar una revision
critica de la misma, en la cual se detectd datos erréneos incompletos. Ademas, se
realizé una tabulacidn para realizar su respectiva comparacion, analisis, discusion y

comparacion.

Una vez concluido con la revision de los datos obtenidos se procedid a analizar los
resultados de las pruebas basandose en normas y de tal manera la interpretacion de los
resultados. Ademas, se realizé la representacion de resultados obtenidos a través de
tablas y graficos los cuales permitiran una mayor apreciacion visual de los resultados
de acuerdo a los objetivos e hipotesis, permitiéndonos determinar de una mejor forma
las conclusiones y recomendaciones y asi evaluar el tema de investigacion de manera

global.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1.1 PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En el siguiente flujograma se especifican las partes mas importantes para la realizacion
del estudio de soldadura de la union del acero inoxidable martensitico AISI 420 con
acero de medio carbono AISI 1045 y la unién del acero inoxidable AISI 420 con el
acero de bajo carbono AISI 1018 y analizando las propiedades mecénicas de la union

de estos materiales.
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3.1.2 PRESENTACION DE RESULTADOS.

En las siguientes tablas se muestra los resultados obtenidos de los ensayos de traccion,
impacto y dureza realizado en las juntas soldadas del acero inoxidable martensitico
AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y el acero de bajo carbono AISI
1018 soldadas con electrodos de aporte E 308L, E 312, E316L.

ENSAYO DE TRACCION
Numero de probetas
Material de aporte E308L 5
Material de aporte E308L 5
Material de aporte E308L 5
ENSAYO DE IMPACTO
Numero de probetas
Material de aporte E308L 5
Material de aporte E308L 5
Material de aporte E308L 5
ENSAYO DE DUREZA
Numero de probetas
Material de aporte E308L 1
Material de aporte E308L 1
Material de aporte E308L 1
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3.1.21

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

MARTENSITICO AISI 420 COMO VIENE DE FABRICA.

INOXIDABLE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 19-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta P420

Productivo

Metalmecanico

Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Diametro: (mm) Material de aporte: NA

12,53
Longitud 50 mm Precarga 5000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura

Humedad 542 Temperatura 22,3
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo: Magquina de
D1.6M:2007 Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
Cadigo de AWS B4.0 Método: Deformacion
referencia (Anexo E-1) controlada

e Magquinado en torno.




Carga MPa
102890
90124
‘/--“"'—'— -—--.\\\
il .
246 = \
-~
/ \\
' & N\
43,72 /
/
A |
§1230 7
f |
f
W62 I
ards |
/ |
/
128,74 o=
/ WA
_J‘
[
0.00 b
000 0 639 050 1278 1598 1918 2 2657 nre 156
Desplazamiento  mm

Calculo porcentaje de alargamiento (£):
I —1
£ % +100

o

63,10 - 50

€ oo * 100 =26,20%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)
Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

S t_Pm
u—AO

Sut; = 858,29 MPa

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

Calculo de limite de fluencia (Sy)
Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy; = 141,60 MPa

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

Fuerza Fuerza Fuerza | Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Maxima de de ala de de
Probeta ™) Rotura Fluencia | Traccion Rotura Fluencia
(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)
P420 103650,02 | 79050,01 17100 858,29 654,59 141,60

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.2 ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO AL CARBONO AISI 1045 Y
AISI 1018 COMO VIENEN DE FABRICA.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 19-08-2016
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta P1045
Productivo P1018
Metalmecanico
Carrocero

Material base: Acero al carbono Tipo: Acero AISI 1045
Acero AISI 1018

Diametro: (mm) Material de aporte: NA

Acero AISI 1045 12,52

Acero AISI 1018 12,50

Longitud 50 mm Precarga 5000N

calibrada

Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW

soldadura
Humedad 54,2 Temperatura 22,1
relativa: ambiente

Cédigo aplicado: AWS D1.6- Equipo: Magquina de
D1.6M:2007 Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
Codigo de AWS B4.0 Deformacion
referencia (Anexo E-1) Método: controlada

e Magquinado en torno.




B 1 Acero AISI 1018
"2 Acero ATSI 1045

Carga MPa
1049,62
018,68
787,44
686,20
2} = o “\\\\\
524 66 gt Ny
/’/ \\.
/
/
393,72 7/
262,48 /
J
131,24 | T
/
i
-
0,00 -
000 266 533 799 10,66 1332 1599 1855 2132 2398 2655
Desplazamiento mm

Calculo porcentaje de alargamiento (£):

If —1
g1 24100
o
61,80 — 50
81018 = T * 100 = 23,60%
60,20 — 50
81045 = T * 100 = 20, 40%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)
Calculo de resistencia ultima de tracciéon (Sut)

S t_Pm
u—Ao

Sut1018 = 603,11 MPa

Sut1045 = 874,93 MPa

Shigley (2008). Diseilo de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

SY1018 = 132,08 MPa

SY104s = 147,22 MPa

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

Fuerza Fuerza Resistencia | Resistencia | Limite
Fuerza de de ala de de
N°. de Maxima Rotura Fluencia Traccion Rotura | Fluencia
Probeta ™N) ™N) ™N) (MPa) (MPa) (MPa)
P1018 75800,01 58350 16600,0 603,11 464,27 132,08
P1045 104300.02| 82650 17550,0 874,93 693,32 147,22

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.3

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Caodigo aplicado:

AWS D1.6-
D1.6M:2007

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta PA-1ETM
Productivo PA-2ETM
Metalmecanico PA-3ETM
Carrocero PA-4ETM
PA-5ETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Diametro: (mm) Material de aporte:| ELECTRODO
PA-1IETM 12,70 E 308L-16
PA-2ETM 12,79 E 308L-16
PA-3ETM 12,54 E 308L-16
PA-4ETM 12,80 E 308L-16
PA-SETM 12,76 E 308L-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 48,1 Temperatura 239
relativa: ambiente

i u\\t\\\\\\‘

\\\\\

’ _ ‘!U S

Magquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método: Deformacion
referencia (Anexo E-1) controlada
e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L.-16
e Magquinado en torno.
Carga MPa
665,84
582,61
2
400,38 4 A
V4 !
77 |
416,16 ‘ i
4 “ |
A [
332,92 / / | H
7/ 1
74P | \
249,69 f ) |
A/ | I
166,46 [ / | | ’ |
7 7"_7":;"'
7S | | |
.1 8323 | P v 7 ', et
. 3 0,00 ¥
. ‘_ T 0,00 1.10 220 3 441 551 661 7 882 992 102
ms5 Desplazamiento  mm

Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
eL_.100
2088 750 100 = 1, 76% 0 g, = 287730 100 = 3,749
= ——x = = * =
1 50 ’ 0 4 50 ’ °
143730 100 = 2, 86% g =203 750 100 = 3,279
= —x% = = * =
2 50 ’ 0 5 50 ' ’
51,45 — 50 .
3= 5 * 100 = 2,90% Promedio = 2,90%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

Sut = Pm
ut = A,
Sut, = 377,34 MPa Sut, = 316,78 MPa Sut; = 511,39 MPa
Sut, = 544,87 MPa Suts; = 467,05 MPa

Shigley (2008). Diseflo de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy; = 69,07 MPa

Sy, = 74,22 MPa

Sy, = 59,54 MPa

Sys = 65,30 MPa

Sys = 60,73 MPa

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

Fuerza Fuerza Fuerza Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Maxima de de ala de de
Probeta ™) Rotura Fluencia Traccion Rotura Fluencia

(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

PA-1IETM 47800 47800 8750 377,34 377,34 69,07
PA-2ETM 40700 33500 7650 316,78 260,74 59,54
PA-3ETM 68100 53900 7500 551,39 436,42 60,73
PA-4ETM 71400 65800 9550 554,87 511,35 74,22
PA-SETM 68400 63450 8350 534,89 496,18 65,30
PROMEDIO | 59280,00 | 52890,00 | 8360,00 467,05 416,40 65,77

Autor: Christian Acosta
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3.1.24

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Caodigo aplicado:

AWS D1.6-
DI1.6M:2007

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta PB-1ETM
Productivo PB-2ETM
Metalmecanico PB-3ETM
Carrocero PB-4ETM
PB-5ETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Diametro: (mm) Material de aporte:| ELECTRODO
PB-1IETM 12,78 E 316L-16
PB-2ETM 12,77 E 316L-16
PB-3ETM 12,75 E 316L-16
PB-4ETM 12,76 E 316L-16
PB-5SETM 12,75 E 316L-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 454 Temperatura 242
relativa: ambiente

Magquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método: Deformacion
referencia (Anexo E-1) controlada

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en torno.

Carga MPa
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495,08 |
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Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
el _"°.100
g, = 2430750 00 = 4,249 D g, = 2172750 100 = 3 449
= —_— % = = * =
1 50 P * 50 T
Y119 =50 00 = 2 38% g = 2227750 L00= 4 54%
= — % = = * =
2 50 ’ 0 5 50 ’ °
52,58 — 50 .
3= —g %100 = 5,16% Promedio = 3,95%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

Sut = -
ut = Ao
Sut; = 550,76 MPa Sut, = 392,34 MPa Suts = 422,55 MPa
Sut, = 407,03 MPa Suts = 496,18 MPa

Shigley (2008). Diseno de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy, = 74,06 MPa

Sy, = 64,12 MPa

Sy, = 55,04 MPa

Sys = 76,37 MPa

Sy; = 45,43 MPa

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

Fuerza Fuerza Fuerza Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Maxima de de ala de de
Probeta ™) Rotura Fluencia Traccion Rotura Fluencia

(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

PB-1IETM 70650 69800 9500 550,76 544,13 74,06
PB-2ETM 50250 41700 7050 392,34 325,58 55,04
PB-3ETM 53950 50300 5800 422,55 393,97 45,43
PB-4ETM 52050 52050 8200 407,03 407,03 64,12
PB-5SETM 63350 53850 9750 496,18 421,77 76,37
PROMEDIO | 58050,00 | 53540,00 | 8060,00 453,77 418,49 63,00

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.5

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Cadigo aplicado:

AWS D1.6-
D1.6M:2007

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta PC-1ETM
Productivo PC-2ETM
Metalmecanico PC-3ETM
Carrocero PC-4ETM
PC-5ETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Diametro: (mm) Material de aporte:| ELECTRODO
PC-1ETM 12,73 E 312-16
PC-2ETM 13,10 E 312-16
PC-3ETM 12,89 E 312-16
PC-4ETM 12,18 E 312-16
PC-5ETM 12,40 E 312-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 52,1 Temperatura 223
relativa: ambiente

oI s T -
VA

Maquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método:
referencia (Anexo E-1)

Deformacion
controlada

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en torno.

Carga MPa
1043.28
912,88
782,47 ‘/./' ‘
._';r‘
v g ‘ :
o
652,06 < g |
> o I
" \
521,66 | |
\ ‘
/ \
y | l
# p | |
391,23 B R [ |
K | I
/ |
/ .
260,62 A | ‘
A \
7,
L L |
- i |
‘ / / L At
m2 .
|3 ==
0,00
|4 000 14 286 428 571 714 857 10,00 142 1285 1428
Hs5 Desplazamiento mm

Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
el _"°.100
g, = 2439750 00 = 8 60% D g, = 2208750 00 = 5.36%
= —_— % = = * =
1 50 om * 50 e
2431 750 100 = 8, 62% 5240259 100 = 4,929
= — % = = * =
2 50 ’ 0 5 50 ’ 0
53,46 — 50 .
€3 = — * 100 = 6,92% Promedio = 6,88%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

— Pm
ut = A,
Sut; = 646,63 MPa Sut, = 652,53 MPa Sut; = 708,84 MPa
Sut, = 869,41 MPa Suts; = 765,55 MPa

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy, = 84,85 MPa

Sy, = 50,64 MPa

Sy, = 119,82 MPa

Sys = 140,36 MPa

Sy; = 42,53 MPa

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

Fuerza Fuerza | Fuerza | Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Miéxima de de ala de de
Probeta N) Rotura | Fluencia | Traccion Rotura |Fluencia

(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

PC-1IETM 82300 77600 10800 646,63 609,70 84,85
PC-2ETM 87950 79850 16150 652,53 592,44 119,82
PC-3ETM 92500 92500 5550 708,84 708,84 42,53
PC-4ETM 101300 | 101250 5900 869,41 868,98 50,64
PC-5SETM 92450 92250 16950 765,55 763,39 140,36
PROMEDIO | 91300,01 | 88690,01 | 11070,0 728,59 708,77 87,64

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.6

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Cadigo aplicado:

AWS D1.6-
DI1.6M:2007

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PD-1ETM
Productivo PD-2ETM
Metalmecanico PD-3ETM
Carrocero PD-4ETM
PD-5ETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Diametro: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
PD-1ETM 12,74 E 312-16
PD-2ETM 12,85 E 312-16
PD-3ETM 12,74 E 312-16
PD-4ETM 12,70 E 312-16
PD-SETM 12,47 E 312-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 46,6 Temperatura 23,7
relativa: ambiente

Maquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método:
referencia (Anexo E-1)

Deformacion
controlada

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16

e Magquinado en torno.

Carga MPa
74883
065,23
T ——T—
- /M;Y’* \-.\ ‘—\_\
561,63 ’.‘ By N
| \ \
; | NN\ N
| ' \
468,02 s |
{1}
(/4 |
1y !
[ 4 |
31442 vl |
bl l
V1 ‘
22041 i/
y
187,21 /
|
93,60 g &
H 1 { -
"2 @
] i [
m4 : 000 267 534 801 1068 1334 16,01 18,68 2135 202 2668
H5 Desplazamionto mm

Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
e% +100
6082 =50 00 = 21, 64% ° 5843 =50 100 = 16,86%
= — % = = —% —
1 50 R0 4 50 P B0
59,43 — 50 58,433 — 50
, =~ " 4100 = 18,86% €e ="~ 4100 = 16,87%
50 50
54,86 — 50
3 =~z * 100 = 9,72% Promedio = 16,78%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

Sut = Pm
ut = A,
Sut; = 615,02 MPa Sut, = 609,93 MPa Sut; = 610,70 MPa
Sut, = 624,03 MPa Suts; = 608,37 MPa

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

65




Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy, = 118,85 MPa

Sy, = 48,55 MPa

Sy, = 124,53 MPa

Sys = 94,16 MPa

Sys = 96,49 MPa

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

Fuerza Fuerza | Fuerza | Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Miéxima de de ala de de
Probeta N) Rotura | Fluencia | Traccion Rotura |Fluencia

(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

PD-1IETM 78400 61500 15150 615,02 482,44 118,85
PD-2ETM 79100 62300 16150 609,93 480,39 124,53
PD-3ETM 77850 64050 12300 610,70 502,45 96,49
PD-4ETM 79050 63950 6150 624,03 504,83 48,55
PD-5ETM 74300 58450 11500 608,37 478,59 94,16
PROMEDIO | 77740,01 | 62050,01 | 12250,0 613,60 489,73 96,51

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.7

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cadigo aplicado:

AWS D1.6-
D1.6M:2007

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PE-1ETM
Productivo PE-2ETM
Metalmecanico PE-3ETM
Carrocero PE-4ETM
PE-SETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Diametro: (mm) Material de aporte:| ELECTRODO
PE-1IETM 12,54 E 308L-16
PE-2ETM 12,69 E 308L-16
PE-3ETM 12,50 E 308L-16
PE-4ETM 12,66 E 308L-16
PE-SETM 12,17 E 308L-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 493 Temperatura 24,1
relativa: ambiente

LT

mnmm' -

\muum”-
\\\mmn !

T 28 Wi

Maquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método: Deformacion
referencia (Anexo E-1) controlada

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16
e Magquinado en torno.

Carga MPa
668,27
575,09
493,70 /’4 K
/‘,;'/;‘-' FA
4
411,42 f—r /
LS
/ Yl
S/ 4
329,44 i/ ]
[
a |\
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A
P e I
/o |
/ L
52.28 | foets /&.f Il i
CONL Sl
| e ‘ f‘\‘h;‘ -4
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Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
el _"°.100
(1]
g, = 2228750 100 = 5,76% £y = 2222204100 = 5,20%
= % = =% =
1 50 ’ 0 4 50 ’ 0
g, = 202750 00 — 8 04 g, = 2228750 100 = 5,96%
) —— = =—x% =
2 50 ’ 0 5 50 ’ °
52,42 — 50
3= ——¢5 * 100 = 4,90% Promedio = 5,97%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

— Pm
ut = A,
Sut; = 548,56 MPa Sut, = 542,78 MPa Sutz = 528,04 MPa
Sut, = 503,65 MPa Suts; = 505,91 MPa

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy, = 73,68 MPa

Sy, = 69,91 MPa

Sy, = 88,16 MPa

Sy5 = 76,51 MPa

Sys = 60,30 MPa

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

Fuerza Fuerza | Fuerza | Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Miéxima de de ala de de
Probeta N) Rotura | Fluencia | Traccion Rotura |Fluencia

N) ) (MPa) (MPa) (MPa)

PE-1IETM 67750 67600 9100 548,56 547,35 73,68
PE-2ETM 68650 67400 11150 542,78 532,90 88,16
PE-3ETM 64800 46200 7400 528,04 376,47 60,30
PE-4ETM 63400 59850 8800 503,65 475,45 69,91
PE-SETM 58850 54950 8900 505,91 472,39 76,51
PROMEDIO | 64690,01 | 59250,00 | 9070,00 525,79 480,91 73,71

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.8

ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Caodigo aplicado:

unuuc-
e S
.-ET-———T t SRt

AWS D1.6-
DI1.6M:2007

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 03-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta PF-1IETM
Productivo PF-2ETM
Metalmecanico PF-3ETM
Carrocero PF-4ETM
PF-5ETM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Diametro: (mm) Material de aporte:| ELECTRODO
PF-1ETM 12,52 E 316L-16
PF-2ETM 12,14 E 316L-16
PF-3ETM 12,34 E 316L-16
PF-4ETM 12,66 E 316L-16
PF-SETM 12,39 E 316L-16
Longitud 50 mm Precarga S000N
calibrada
Caracteristicas: Cilindrica Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 58,1 Temperatura 25,6
relativa: ambiente

(LLERARA i .

=

THTLLLL

Equipo:

Maquina de
Ensayo:
Universal para
Metales
Metro test
1500 KN
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Cadigo de AWS B4.0 Método: Deformacion
referencia (Anexo E-1) controlada

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16
e Magquinado en torno.

Carga MPa
868,24
582,96
" i “]
o o> (
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Calculo porcentaje de alargamiento (£):

I —1
€ fl ° %100
5225730 100 = 4, 50% o g, = 2222730 100 = 3,04
= —x = = —x% =
1 50 ) 0 4 50 ’ 0
2201750 100 = 4, 02% g = 2223750 150 = 5,06%
= —_ % = = =
2 50 ) 0 5 50 4 Y
52,75 — 50
3= g *100 = 5,50% Promedio = 4,42%

Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4ta Edicion
(Pag. 28)

Calculo de resistencia ultima de traccion (Sut)

Sut = Pm
ut = A,
Sut; = 548,69 MPa Sut, = 506,69 MPa Sut; = 555,20 MPa
Sut, = 451,62 MPa Suts; = 527,09 MPa

Shigley (2008). Disefio de Ingenieria Mecanica, Octava Edicion (Pag. 28)
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Calculo de limite de fluencia (Sy)

Longitud calibrada original (€ = 0.002)

Sy, = 69,45 MPa

Sy, = 51,24 MPa

Sy, = 82,07 MPa

Sys = 61,79 MPa

Sys = 66,47 MPa

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

Fuerza Fuerza | Fuerza | Resistencia | Resistencia | Limite
N°. de Miaxima de de ala de de
Probeta N) Rotura | Fluencia | Traccién Rotura |Fluencia

(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

PF-1IETM 67550 67150 8550 548,69 545,44 69,45
PF-2ETM 58650 56200 9500 506,69 485,52 82,07
PF-3ETM 66400 66350 7950 555,20 554,78 66,47
PF-4ETM 56850 43950 6450 451,62 349,14 51,24
PF-SETM 63350 62600 7450 527,09 519,21 61,79
PROMEDIO | 62600,01 | 59250,00 | 7980,0 517,85 490,81 66,20

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.9 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO AISI 420, AISI 1018 Y EL
ACERO AISI 1045 COMO VIENEN DE FABRICA.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA '
Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta P1045
Productivo P1018
Metalmecanico P420
Carrocero
Material base: Acero al carbono Tipo: Acero AISI 1045
Acero al carbono Acero AISI 1018
Acero inoxidable Acero AISI 420
Dimensiones: (mm) Material de aporte: NA
10x10x55
Numero de 3 probetas Energia utilizada 450]
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,3 Temperatura 21,7
relativa: ambiente

Cédigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Codigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)

e Magquinado en fresa.
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Probeta. ()

119321
1117612
111353

N°. de Ubicacion de Resistencia Aspecto Fractura
Probeta Entalla al dela de la
Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/ecm?) cizallamiento)

P1045 Cordon 19,32 10 SI

P1018 Cordon 117,61 10 SI

P420 Cordon 11,35 10 SI

Se registra una resistencia de impacto del acero de medio carbono AISI 1045 de 117,611J,
del acero de bajo carbono AISI 1018 de 117,61J y del acero inoxidable AISI 420 de

11,35].

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.10

ENSAYO DE

IMPACTO DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PA-1EIM
Productivo PA-2EIM
Metalmecanico PA-3EIM
Carrocero PA-4EIM
PA-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 308L-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450J
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,2 Temperatura 21,9
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Cadigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16
e Magquinado en fresa.

Resilencia (J)

N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la de la
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PA-1EIM Cordon 80,45 94,00 10 SI
PA-2EIM Cordon 81,23 97,23 10 SI
PA-3EIM Cordon 79,65 93,14 10 SI
PA-4EIM Cordén 80,98 93,36 10 SI
PA-SEIM Cordon 81,45 94,19 10 SI
PROMEDIO: 80,75 94,38

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un
promedio de 94,38J. la energia maxima es de 97,23J y la energia minima es de 93,14J.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.11

ENSAYO DE

IMPACTO DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PB-1EIM
Productivo PB-2EIM
Metalmecanico PB-3EIM
Carrocero PB-4EIM
PB-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 316L-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450J
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,2 Temperatura 21,7
relativa: ambiente

1804621190201 90628-£M 02-1

120462115720190628-E1M 02-2

180462115720190628-EIM 02-3

1804621167201 90628 EIM 02-4

180462115720190628-E1 025

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Codigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16
e Magquinado en fresa.

Resilencia (J)

N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la de la
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PB-1EIM Cordon 70,56 82,44 10 SI
PB-2EIM Cordon 69,56 83,26 10 SI
PB-3EIM Cordon 75,56 88,35 10 SI
PB-4EIM Cordon 70,54 81,32 10 SI
PB-SEIM Cordon 68,78 79,53 10 SI
PROMEDIO: 71,00 82,98

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un
promedio de 82,98]. la energia maxima es de 88,35J y la energia minima es de 79,53J.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.12

ENSAYO DE

IMPACTO DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PC-1EIM
Productivo PC-2EIM
Metalmecanico PC-3EIM
Carrocero PC-4EIM
PC-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 312-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450J
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,1 Temperatura 21,5
relativa: ambiente

Cédigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Cédigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en fresa.

N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la de la
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PC-1EIM Cordén 4427 49,82 10 SI
PC-2EIM Cordon 48,69 55,90 10 SI
PC-3EIM Cordon 50,03 56,88 10 SI
PC-4EIM Cordon 50,03 60,70 10 SI
PC-SEIM Cordon 47,67 55,81 10 SI
PROMEDIO: 48,14 55,82

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de 55,82]J. la energia maxima es de 60,70J y la energia minima es de 49,82J.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.13

ENSAYO DE

IMPACTO DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PD-1EIM
Productivo PD-2EIM
Metalmecanico PD-3EIM
Carrocero PD-4EIM
PD-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 312-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450]
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,1 Temperatura 21,5
relativa: ambiente

20180628511 04-2

Cédigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Cédigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en fresa.

| 66,86 1
|57.242
165343
55,36 4
|61545

N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la de la
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PD-1EIM Cordén 66,86 76,88 10 SI
PD-2EIM Cordon 57,24 71,20 10 SI
PD-3EIM Cordon 65,34 80,16 10 SI
PD-4EIM Cordon 55,36 67,43 10 SI
PD-SEIM Cordoén 61,54 74,65 10 SI
PROMEDIO: 61,27 74,06

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de 74,06]. la energia maxima es de 80,16J y la energia minima es de 67,43J.

Autor: Christian Acosta

82



3.1.2.14

ENSAYO DE

IMPACTO DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PE-1EIM
Productivo PE-2EIM
Metalmecanico PE-3EIM
Carrocero PE-4EIM
PE-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISTI 1018
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 308L-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450J
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 50,4 Temperatura 213
relativa: ambiente

7301 90628-EIM (51

Cédigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Cédigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16
e Magquinado en fresa.

Resilencia (J)

Probeta. (#)
N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la de la
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PE-1EIM Cordén 103,88 122,31 10 SI
PE-2EIM Cordén 97,97 116,29 10 SI
PE-3EIM Cordon 104,97 126,16 10 SI
PE-4EIM Cordon 96,57 114,13 10 SI
PE-SEIM Cordon 98,62 115,61 10 SI
PROMEDIO: 100,40 118,90

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un
promedio de 118,90J. la energia maxima es de 126,16J y la energia minima es de
114,13J.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.15 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE
MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Ciudad: Ambato Fecha de ejecucion 13-08-2019
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PF-1EIM
Productivo PF-2EIM
Metalmecanico PF-3EIM
Carrocero PF-4EIM
PF-5EIM
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Dimensiones: (mm) Material de aporte: | ELECTRODO
10x10x55 E 316L-16
Numero de 5 probetas Energia utilizada 450J
ensayos
Entalle Tipo en “V” Proceso de SMAW
soldadura
Humedad 51,4 Temperatura 21,5
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Maquina Ensayo

D1.6M:2007 Charpy.
Codigo de AWS B4.0 Modelo PIC 450/C
referencia (Anexo E-1)
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e Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16
e Magquinado en fresa.

1104
1004

27

Probeta. ()

| 86,41 1
| 96,912
| 99,043
187,234
188,495

N°. de Probeta | Ubicaciéon | Energia | Resistencia Aspecto Fractura
de Absorbida al de la dela
Entalla @) Impacto fractura Probeta
(KCU) (% de
(J/em?) cizallamiento)
PF-1EIM Cordén 86,41 91,01 10 SI
PF-2EIM Cordén 96,91 110,00 10 SI
PF-3EIM Cordén 99,04 112,71 10 SI
PF-4EIM Cordén 87,23 93,88 10 SI
PF-SEIM Cordon 88,49 100,34 10 SI
PROMEDIO: 91,62 100,34

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un
promedio de 100,34J. la energia maxima es de 112,71J y la energia minima es de 91,01J.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.16 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE
MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

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

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento N°. de Probeta PA-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 308L-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad 57,2 Temperatura 19,7
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
387,3
400
350
300 269,8 260,3
E 250 203,6 219,8
= 200
S 150
50
0
1 2 3 4 5
Muestra #
__ RmESULTADOS |
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(um) (um) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 95,46 95,43 203,6
Térmicamente afectada 1 82,90 82,92 269,8
Fusion 83,45 85,35 260,3
Térmicamente afectada 2 69,18 69,21 387,3
Material base 2-AISI 420 91,35 92,34 219,8
PROMEDIO 268,16
Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 268,16HVI, la dureza méaxima es de 387,3HVI en la
zona térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 203,6HVI en el material base 1.
Autor: Christian Acosta
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3.1.2.17

ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA {{

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PB-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 316L-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad 56,6 Temperatura 19,9
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
450
400
350
S 300 234,7 25,7
= 250
E 200
2 150
100
50
0
Muestra #
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(um) (nm) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 95,99 95,78 201,7
Térmicamente afectada 1 87,98 89,80 2347
Fusion 88,21 89,45 235,0
Térmicamente afectada 2 66,65 68,28 407,4
Material base 2-AISI 420 90,26 91,02 225,7
PROMEDIO 260,9
Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 260,9HVI, la dureza maxima es de 407,4HVI en la zona
térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 201,7HVI en el material base 1.
Autor: Christian Acosta
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3.1.2.18

ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI
1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

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

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PC-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AIST 420
Acero al carbono Acero AISI 1045
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 312-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad 56,1 Temperatura 20,4
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
340
350
286,60
300
237.3
= 250 201,2 213
>
< 200
5 150
=
o 100
50
o
1 2 3 4 5
Muestra #
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(nm) (um) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 96,67 95,35 201,2
Térmicamente afectada 1 92,69 93,63 213,0
Fusion 79,85 81,03 286,6
Térmicamente afectada 2 73,60 74,11 340,0
Material base 2-AISI 420 87,60 89,21 2373
PROMEDIO 255,62
Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 255,62HVI, la dureza maxima es de 340HVI en la zona
térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 201,2HVI en el material base 1.
Autor: Christian Acosta
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3.1.2.19

ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO

INOXIDABLE

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.

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

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PD-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISTI 1018
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 312-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad 55,9 Temperatura 20,2
relativa: ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
500
450
400
= 350
; 200 2618
@ 250 178,9 e
2 200
& 150
100
50
0
Muestra #
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(um) (um) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 102,30 101,33 178,9
Térmicamente afectada 1 93,7 95,10 208,1
Fusion 84,15 84,17 261,8
Térmicamente afectada 2 63,35 63,26 462,7
Material base 2-AISI 420 88,60 88,93 235.4
PROMEDIO 269,38

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 269,38HVI, la dureza méxima es de 462,7HVI en la
zona térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 178,9HVI en el material base 1.

Autor: Christian Acosta
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3.1.220 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE
MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018

Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.

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

Autorizado por: |Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta
Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PE-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISI 1018
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 308L-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad Temperatura
relatlva ambiente

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
481
500
450
400
T 250 179,7 203.2 S
; 200
& 150
100
50
0
1 2 3 4 5
Muestra #
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(um) (um) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 101,99 101,17 179,7
Térmicamente afectada 1 95,30 95,75 203,2
Fusion 83,46 82,57 269,1
Térmicamente afectada 2 62,00 62,18 481,0
Material base 2-AISI 420 91,76 90,82 222.5
PROMEDIO 271,1

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 271,1HV], la dureza maxima es de 481,0HVI en la zona
térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 179,7HVI en el material base 1.

Autor: Christian Acosta
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3.1.2.21

ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO

MARTENSITICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018
Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.

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

Autorizado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Realizado por:

Christian Acosta

Fecha de 13-26-2019
Ciudad: Ambato ejecucion
Laboratorio: Centro de Fomento | N°. de Probeta PF-1EDV
Productivo
Metalmecanico
Carrocero
Material base: Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420
Acero al carbono Acero AISTI 1018
Dimensiones: (mm) Material de ELECTRODO
10x10x55 aporte: E 316L-16
Numero de 5 Proceso de SMAW
muestras soldadura
Tiempo de 15segundos Fuerza aplicada 9,807N
aplicacion de la
fuerza
Humedad 55,1 Temperatura 21,5
relativa: ambiente

- y
N &

Cadigo aplicado: AWS D1.6- Equipo utilizado: | Micro-durémetro.

D1.6M:2007 FUTURE TECH
Cédigo de AWS B4.0 Modelo FM 800
referencia (Anexo E-1)

e Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16
e Magquinado en fresa.
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DUREZA VICKERS
473,4
500
450
400
5 =0 267.2
T 300 230,7
m 250 1714 e
¥ 200
& 150
100
50
0
1 2 3 4 5
Muestra #
ZONA: DIAGONAL 1 | DIAGONAL 2 | DUREZA
(um) (nm) (HVI)
Material base 1-AISI 1045 103,92 104,4 171,4
Térmicamente afectada 1 96,24 96,71 199,2
Fusion 83,18 83,44 267,2
Térmicamente afectada 2 62,89 62,29 473,4
Material base 2-AISI 420 89,69 89,61 230,7
PROMEDIO 268,38
Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un
promedio de dureza Vickers de 268,38HVI, la dureza maxima es de 473,4HVI en la
zona térmicamente afectada 2 y la dureza minima es de 171, 4HVI en el material base 1.
Autor: Christian Acosta

3.1.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

3.1.3.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
TRACCION.

En el ensayo de traccion el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la
union del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la

union del acero inoxidable AIST 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018.

Primero se analizard la union del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio
carbono AISI 1018, luego el andlisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de
bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo

E312-16, en las siguientes tablas y graficos se analizara el promedio de fuerza méaxima,
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fuerza de rotura, fuerza de fluencia, resistencia a la traccidon, resistencia de rotura,

limite de fluencia y elongacion.

A. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de
medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-
16.

1. Resultados de la Fuerza Maxima.

Tabla 3 1. Valores de Fuerza Maxima obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420
con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO | FUERZA MAXIMA
(O\))
E308L-16 59280,00
E316L-16 58050,00
E312-16 91300,01

Fuente: [Autor]

COMPARACION DE FUERZA MAXIMA

91300

100000

50280 58050

Fuerza Maxima [N)

E308L-16 E316L-16 E312-16
Probetas de la unian del AlS1 1045 con el AIS| 420

Figura 3-1. Comparacion de la Fuerza Maxima del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-1 indica la fuerza maxima que resistieron las probetas soldadas con los tres
materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro

un mejor resultado soportando una fuerza de 91300 N.

2. Resultados de la Fuerza de Rotura.
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Tabla 3-2. Valores de Fuerza de Rotura obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420
con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO FUERZA DE
ROTURA
N)
E308L-16 52890,00
E316L-16 53540,00
E312-16 88690,01
Fuente: [Autor]
COMPARACION DE FUERZA DE ROTURA
BEGOO
SO00D
E BODDD
£ 70000 52890 53540
'é 60000
2 50000
% AD000D
E 30000
u 20000
L L L
0
E208L-16 E316L-16 E312-16
Frobetas de |a unidn del AISI1 1045 con el AlS] 420

Figura 3-2. Comparacion de Fuerza de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]
La figura 3-2 indica la fuerza de rotura que resistieron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 88690 N.

3. Resultados de Fuerza de Fluencia.

Tabla 3-3. Valores de Fuerza de Fluencia obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO FUERZA DE
FLUENCIA
M™N)
E308L-16 8360,00
E316L-16 8060,00
E312-16 11070,00

Fuente: [Autor]

100



COMPARACION DE FUERZA DE FLUENCIA
11070
- 12000 8360 2060
£ 10000 4
.=
& 2000
a
=
o EDDD
w
E 4000
E 2000
0
E2081-16 E316L-16 E312-16
Probetas de la unian del AlS] 1045 con el AIS] 420

Figura 3-3. Comparacion de Fuerza de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-3 indica la fuerza de fluencia que resistieron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 11070 N.
4. Resultados de Resistencia a la Traccién.

Tabla 3-4. Valores de Resistencia a la Traccion obtenidos en el ensayo a traccion del acero
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO | RESISTENCIA A
LA TRACCION
(MPa)
E308L-16 467,05
E316L-16 453,77
E312-16 728,59

Fuente: [Autor]
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Figura 3-4. Comparacion de Resistencia a la Traccion del acero AISI 420 con el acero AISI
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-4 indica la resistencia a la traccidon que soportaron las probetas soldadas
con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-

16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 728,59 N.
5. Resultados de Resistencia de Rotura.

Tabla 3-5. Valores de Resistencia a la Rotura obtenidos en el ensayo a traccion del acero
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO | RESISTENCIA DE
ROTURA
(MPa)
E308L-16 416,40
E316L-16 418,49
E312-16 708,77

Fuente: [Autor]
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Figura 3-5. Comparacion de Resistencia de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-5 indica la resistencia de rotura que soportaron las probetas soldadas con
los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado con una resistencia de 708,77 N.
6. Resultados de Limite de Fluencia.

Tabla 3-6. Valores de Limite de Fluencia obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO LIMITE DE
FLUENCIA
(MPa)
E308L-16 65,77
E316L-16 63,00
E312-16 87,64

Fuente: [Autor]
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Figura 3-6. Comparacion del Limite de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1045
y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor].

La figura 3-6 indica el limite de fluencia que soportaron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado con una resistencia de 87,64 N.

7. Resultados de Elongacion.

Tabla 3-7. Valores de Elongacion obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420 con
el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO| ELONGACION
(%)
E308L-16 2,90
E316L-16 3,95
E312-16 6,88

Fuente: [Autor]
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Figura 3-7. Comparacion de Elongacion del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-7 indica la elongacion soportaron las probetas soldadas con los tres
materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro

un mejor resultado con un porcentaje de elongacion de 6,88%.

Se puede concluir que el primer andlisis de ensayos a traccion del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 se observa los valores
promedios obtenidos de la Fuerza Maxima, Fuerza de Rotura, Fuerza de Fluencia,
Resistencia a la Traccion, Resistencia de Rotura, Limite de Fluencia y porcentaje de
Elongacion, los cuales determinan que el material de aporte E312-16, presenta mejores

resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E308L-16.

B. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo
carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-16.

1. Resultados de la Fuerza Maxima.

Tabla 3-8. Valores de Fuerza Méaxima obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420
con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO | FUERZA MAXIMA
()
E308L-16 64690,01
E316L-16 62600,01
E312-16 77740,01

Fuente: [Autor]
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Figura 3-8. Comparacion de Fuerza Maxima del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-8 indica la fuerza maxima que resistieron las probetas soldadas con los tres
materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro

un mejor resultado soportando una fuerza de 77740,01 N.
2. Resultados de la Fuerza de Rotura.

Tabla 3-9. Valores de Fuerza de Rotura obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420
con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO FUERZA DE
ROTURA
M™N)
E308L-16 59250,00
E316L-16 59250,00
E312-16 62050,01

Fuente: [Autor]
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Figura 3-9. Comparacion de Fuerza de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-9 indica la fuerza de rotura que resistieron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 62050,01 N.
3. Resultados de Fuerza de Fluencia.

Tabla 3-10. Valores de Fuerza de Fluencia obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO FUERZA DE
FLUENCIA
™)
E308L-16 9070,00
E316L-16 7980,00
E312-16 12250,0

Fuente: [Autor]
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Figura 3-10. Comparacion de Fuerza de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1018
y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-10 indica la fuerza de fluencia que resistieron las probetas soldadas con
los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 12250 N.

4. Interpretacion de resultados de Resistencia a la Traccion.

Tabla 3-11. Valores de Resistencia a la Traccion obtenidos en el ensayo a traccion del acero
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO| RESISTENCIA A
LA TRACCION
(MPa)
E308L-16 525,79
E316L-16 517,85
E312-16 613,60

Fuente: [Autor]
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Figura 3-11. Comparacion de Resistencia a la Traccion del acero AISI 420 con el acero AISI
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-11 indica la resistencia a la traccidon que soportaron las probetas soldadas
con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-

16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 613,60 N.
5. Resultados de Resistencia de Rotura.

Tabla 3-12. Valores de Resistencia de Rotura obtenidos en el ensayo a traccion del acero
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO | RESISTENCIA DE
ROTURA
(MPa)
E308L-16 480,91
E316L-16 490,81
E312-16 489,73

Fuente: [Autor]
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Figura 3-12. Comparacion de Resistencia de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-12 indica la resistencia de rotura que soportaron las probetas soldadas con
los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E316L-16

mostro un mejor resultado con una resistencia de 490,81N.

6. Resultados de Limite de Fluencia.

Tabla 3-13. Valores de Limite de Fluencia obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO LIMITE DE
FLUENCIA
(MPa)
E308L-16 73,71
E316L-16 66,20
E312-16 96,51

Fuente: [Autor]
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Figura 3-13. Comparacion de Limite de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1018
y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-13 indica el limite de fluencia que soportaron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16

mostro un mejor resultado con una resistencia de 96,51 N.

7. Resultados de Elongacion.

Tabla 3-14. Valores de Elongacion obtenidos en el ensayo a traccion del acero AISI 420 con
el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO| ELONGACION
(%)
E308L-16 5,97
E316L-16 5,06
E312-16 16,79

Fuente: [Autor]
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Figura 3-14. Comparacién de Elongacion del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]
La figura 3-7 indica la elongacion soportaron las probetas soldadas con los tres
materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro

un mejor resultado con un porcentaje de elongacion de 16,79%.

Se concluye que el segundo andlisis de ensayos a traccion del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores
promedios obtenidos de la Fuerza Maxima, Fuerza de Rotura, Fuerza de Fluencia,
Resistencia a la Traccion, Resistencia de Rotura, Limite de Fluencia y porcentaje de
Elongacidn, los cuales determinan que el material de aporte E312-16, presenta mejores

resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E308L-16.

3.1.3.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
IMPACTO.

En el ensayo de impacto el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la
union del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la

union del acero inoxidable AIST 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018.

Primero se analizard la unién del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio
carbono AISI 1018, luego el analisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de
bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo
E312-16, en las siguientes tablas y graficos se analizard el promedio de energia

absorbida y resistencia al impacto.
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A. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de

medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-
16.

1. Resultados de Energia Absorbida.

Tabla 3-15. Valores de Energia Absorbida obtenidos en el ensayo a impacto del acero AISI
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ENERGIA
ELECTRODO ABSORBIDA
J)
E308L-16 80,75
E316L-16 71,00
E312-16 48,14

Fuente: [Autor]
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Figura 3-15. Comparacion de Energia Absorbida del acero AISI 420 con el acero AISI 1045
y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor].

La figura 3-15 indica la energia absorbida que soportaron las probetas soldadas con
los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16

mostro un mejor resultado con una energia de 80,75 J.
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2. Resultados de Resistencia al Impacto.

Tabla 3-16. Valores de Resistencia al Impacto obtenidos en el ensayo a impacto del acero
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO RESISTENCIA
AL IMPACTO
(J/em?)
E308L-16 94,38
E316L-16 82,98
E312-16 55,82

Fuente: [Autor]
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Figura 3-16. Comparacion de Resistencia al Impacto del acero AISI 420 con el acero AISI
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]
La figura 3-16 indica la resistencia al impacto que soportaron las probetas soldadas
con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo

E308L-16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 80,75 J.

Se puede concluir que el primer andlisis de ensayos a impacto del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 se observa los valores
promedios obtenidos de Energia Absorbida y Resistencia al Impacto, los cuales
determinan que el material de aporte E308L-16, presenta mejores resultados que los

materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E312-16.

B. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo
carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-16.
1. Resultados de Energia Absorbida.
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Tabla 3-17. Valores de Energia Absorbida obtenidos en el ensayo a impacto del acero AISI
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ENERGIA
ELECTRODO ABSORBIDA
(@)
E308L-16 100,40
E316L-16 91,62
E312-16 61,27

Fuente: [Autor]
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Figura 3-17. Comparacion de Energia Absorbida del acero AISI 420 con el acero AISI 1018

y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-17 indica la energia absorbida que soportaron las probetas soldadas con

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16

mostro un mejor resultado con una energia de 100,40 J.

2. Resultados de Resistencia al Impacto.

Tabla 3-18. Valores de Resistencia al Impacto obtenidos en el ensayo a impacto del acero
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO RESISTENCIA
AL IMPACTO
(J/em?)
E308L-16 118,90
E316L-16 100,34
E312-16 74,06

Fuente: [Autor]
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Figura 3-18. Comparacion de Resistencia al Impacto del acero AISI 420 con el acero AISI
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]
La figura 3-16 indica la resistencia al impacto que soportaron las probetas soldadas
con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo

E308L-16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 118,90 J.

Se concluye que el segundo andlisis de ensayos a impacto del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores
promedios obtenidos de Energia Absorbida y Resistencia al Impacto, los cuales
determinan que el material de aporte E308L-16, presenta mejores resultados que los

materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E312-16.

3.1.3.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
DUREZA VICKERS.

En el ensayo de dureza el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la
combinacion del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045
y la combinacion del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI

1018.

Primero se analizard la union del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio
carbono AISI 1018, luego el analisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de

bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo

E312-16, en las siguientes tablas y graficos se analizaré el promedio de dureza.
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A. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de
medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-
16.

1. Resultados de Dureza Vickers.

Tabla 3-19. Valores en el ensayo de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO DUREZA
(HVI)
E308L-16 268,16
E316L-16 260,69
E312-16 255,62

Fuente: [Autor]
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Figura 3-19. Comparacion de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-19 indica la dureza Vickers que soportaron las probetas soldadas con los
tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16

mostro un mejor resultado con una dureza 268,16 HVIL.

B. Comparacion de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo
carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L.-16 y E312-16.

1. Resultados de Dureza Vickers.
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Tabla 3-20. Valores en el ensayo de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

ELECTRODO DUREZA

(HVI)
E308L-16 271,10
E316L-16 268,38
E312-16 269,38

Fuente: [Autor]
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Figura 3-20. Comparacion de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y
materiales de aporte E308L, E316L y E312.

Fuente: [Autor]

La figura 3-20 indica la dureza Vickers que soportaron las probetas soldadas con los

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16

mostro un mejor resultado con una dureza 271,10 HVL

Se puede concluir que el segundo andlisis de ensayos de dureza del acero inoxidable

martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores

promedios obtenidos de dureza, los cuales determinan que el material de aporte

E308L-16, presenta mejores resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el

material de aporte E312-16.

En las siguientes tablas 3-21 y 3-23 se realiza una evaluacion total de los resultados de

los ensayos tanta traccion de impacto y de dureza.
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Tabla 3-21. Resultados de los electrodos E308L, E316L y E312, con la unidén del acero inoxidable AISI 420 y el acero de medio carbono AISI 1045.

EVALUACION DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECANICAS
TRACCION IMPACTO DUREZA 10/10
Sut Sy Elongacion Energia de Dureza
ID (MPa) Dif. (MPa) Dif. % Dif. | Impacto (J) (HVI) Dif.
2 puntos 1 puntos 2 puntos 3 puntos 2 puntos Calificacion
PA-308 467,05 | -399,55 | 65,77 -78,64 2,90 -20,67 80,75 268,16 52,79 7,95
PB-316 453,77 | 412,84 | 63,00 | -81,41 3,95 [-19.62| 71,00 260,69 | 45,32 |G
PC-312 728,59 | -138,02 | 87,64 -56,77 6,88 -16,69 48,14 255,62 40,25 8,02
PARAMETROS 858,29 141,60 26,74 11,35 228,57
AISI 420
PARAMETROS 874,93 147,22 20,40 19,32 202,17
AISI 1045
| NoAceptable
Medio Aceptable
Aceptable

Fuente: [Autor]

PA-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E308L-16.

PB-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E316L.-16.

PC-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E312-16.
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Tabla 3-22. Resultados de los electrodos E308L, E316L y E312, con la unién del acero inoxidable AISI 420 y el acero de bajo carbono AISI 1018.

EVALUACION DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECANICAS
TRACCION IMPACTO DUREZA 10/10
Sut Sy Elongacion Energia de Dureza
ID (MPa) Dif. (MPa) Dif. % Dif. | Impacto(J) | Dif. | (HVI) Dif.
2 puntos 1 puntos 2 puntos 3 puntos 2 puntos Calificacion
PD-312 613,60 | -117,09 | 96,51 -40,33 16,79 -8.38 61,27 -3,08 | 269,38 67,32 9,21
PE-308 525,79 | -204,91 73,71 -63,13 5,97 -19,2 100,40 36,05 | 271,10 69,04 7,64
PF-316 517,85 | 212,84 [ 6620 | 7064 | 506 |-2011 | 91,62 [2727 | 26838 | 66,32 |EGINN
PARAMETROS 858,29 141,60 26,74 11,35 228,57
AISI 420
PARAMETROS 603,11 132,08 23,60 117,35 175,55
AISI 1018
| NoAceptable
Medio Aceptable
Aceptable

Fuente: [Autor]

PD-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E312-16.

PE-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E308L-16.

PF-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E316L.-16
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3.2 VERIFICACION DE HIPOTESIS.
En la tabla 3-23, se puede observar los diferentes valores de propiedades mecénicas de

los materiales de aporte E 308L-16, E 316L-16 y E 312L-16 en el proceso de soldadura

SMAW, estimando de esta manera a la hipotesis como positiva, debido a la union del

acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la

unioén del acero inoxidable martensitico con el acero de bajo carbono AISI 1018,

permitiendo obtener propiedades mecanicas aceptables, verificando y demostrando de

esta manera la hipdtesis.

Tabla 3-23. Resumen de resultados de los materiales de aporte.

O R, N WA UI O OO

9,21
7,95 7,32 8,02 7,64

I I I I l |
PA PB PC PD PE PF

Figura 3-21. Evaluacion de Combinaciones

Fuente: [Autor]
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EVALUACION DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECANICAS
TRACCION IMPACTO DUREZA 10/10
Sut Sy % Energia Dureza
ID (MPa) Dif. (MPa) | Dif. ’ Dif. Impacto | Dif. | (HVI) | Dif. .
2 Calif.
2 1 s 0)) 2
puntos punto pis. 3 puntos puntos
PA-308 | 467,055 | -399,55 | 65,77 | -78,64 | 2,90 | -20,67 | 80,752 | 65,42 | 268,16 | 52,79 | 7,54
PB-316 | 453,772 | -412,84 | 63,00 | -81,41 | 3,95 | -19,62 | 71,000 | 55,67 | 260,69 |4532| 6,69
PC-312 | 728,592 | -138,02 | 87,64 | -56,77 | 6,88 | -16,69 | 48,140 | 32,81 | 255,62 |40,25| 8,02
PD-312 | 613,609 | -117,09 | 96,51 | -40,33 | 16,79 | -8.38 61,270 | -3,08 | 269,38 | 67,32 | 9,19
PE-308 | 525,790 | -204.91 | 73,71 | -63,13 | 597 | -19,2 | 100,400 | 36,05 | 271,10 | 69,04 | 7,88
PF-316 | 517,857 | -212,84 | 66,20 | -70,64 | 5,06 | -20,11 | 91,620 |27,27| 268,38 | 66,32 | 5,10
Fuente: [Autor]
EVALUACION DE COMBINACIONES
10




PA-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E308L-16.
PB-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E316L-16.
PC-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 — Electrodo E312-16.
PD-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E312-16.
PE-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E308L-16.
PF-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 — Electrodo E316L-16.

La figura 3-22, muestra la unién soldada que presento mejores resultados a la
valoracion de las propiedades mecdnicas, la cual con 8,02/10 es la probeta PC
compuesta por el acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono

AISI 1045 y el material de aporte E 312-16 en el proceso de soldadura SMAW.

EVALUACION DE MATERIALES

Sut (MPa)
800,00
600,00
4029 PA-Acero AISI 1045 con
- . AISI 420 y E308L
x12-Dureza (HVI) 200,00 x8-Sy (MPa) y
0.0 PB-Acero AISI 1045 con
’ AlSI 420y E316L
PC-Acero AISI 1045 con
AISI 420y E312
x8-Energia de x40-Elongacion
Impacto (J) %

Figura 3-22. Valoracion de materiales del acero AISI 1045 con AISI 420 y materiales de
aporte E308L, E316L y E312.

La figura 3-23, muestra la unién soldada que mejor se comporto a la valoracion de las
propiedades mecénicas, la cual con 9,19/10 es la probeta PD compuesta por el acero
inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 y el material

de aporte E 312-16 en el proceso de soldadura SMAW.
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EVALUACION DE MATERIALES

Sut (MPa)
1000,00
800,00
12.D =0-=PD-Acero AISI 1018 con
x12-Dureza
(HVI) x8-Sy (MPa) AISI 420y E312
==0==PE-Acero AlSI 1018 con
AISI 420 y E308L
=0==PF-Acero AISI 1018 con
AISI 420y E316L
x8-Energia de x40-Elongacion
Impacto (J) %

Figura 3 23. Valoracion de materiales del acero AISI 1018 con AISI 420 y materiales de
aporte E308L, E316L y E312.

La figura 3-23, muestra las uniones soldadas del acero inoxidable martensitico AISI
420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 y el acero inoxidable martensitico AISI
420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E 312-16, E 316L
y E 312 en el proceso de soldadura SMAW.

EVALUACION DE MATERIALES

Sut (MPa)
1000,00 === PA-Acero AISI 1045 con

AISI 420 y E308L
=== PB-Acero AlSI 1045 con

Xlz(-:\l;lr)eza X8-Sy (MPa) AISI 420 y E316L
PC-Acero AISI 1045 con
AISI 420 y E312
PD-Acero AlSI 1018 con
AISI 420 y E312
x8-Energia de x40-Elongacion —o—PE-Acero AlSI 1018 con
Impacto (J) % AISI 420 y E308L

Figura 3-24. Evaluacion de todos los materiales.

Fuente: [Autor]
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Después de realizar el estudio experimental, comprobando estadisticamente y
comparativamente y con la ayuda de medidas aritméticas se aprueba la hipdtesis
planteada en el proyecto. Donde el material de aporte E312-16 muestra el mejor
compartimiento de las propiedades con la union del acero inoxidable martensitico AISI

420 y el acero de bajo carbono AISI 1018.

El mejor porcentaje de las combinaciones de materiales de aporte es el E312-16 en el
proceso de soldadura SMAW, con un esfuerzo maximo es de 728,59 MPa, un esfuerzo
de fluencia de 708,77 MPa, ademéas un porcentaje de elongacion de 16,79%, de igual

manera la energia de impacto de 61,27 J y una dureza maxima de 269,38 VHI.

Por lo tanto, se comprueba la union de un acero inoxidable martensitico AISI 420 con
el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 mediante la seleccion

adecuada del material de aporte en el proceso de soldadura SMAW.

3.2.1 Formulacion de la hipétesis.

Ho (Hipotesis Nula) = La seleccion adecuada del material de aporte en el
procedimiento de soldadura SMAW NO PERMITE la unién del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI
1018.

H: (Hipotesis Alternativa) = La seleccion adecuada del material de aporte en el
procedimiento de soldadura SMAW PERMITE la unién del acero inoxidable
martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI
1018.

3.2.2 Verificacion estadistica.

“t”

Para la verificacion de la hipdtesis se aplicacion la prueba “t” Student, la cual

demuestra si la hipotesis es valida o no.
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Tabla 3-24. Verificacion estadistica.

Ensayo de Traccion

Probetas Sut (1) (Sut(1))? Sut (2) (Sut(2))?
1 646,63 418130,35 615,02 378249,60

2 652,53 425795,40 609,93 372014,60

3 708,84 502454,14 610,70 37295449

4 869,41 755873,74 624,03 389413,44

5 765,55 586066,80 608,37 370114,05
Total 3642,96 | 2688320,51| 3068,05 |1882746,18
Promedio | 728,592 | 537664,08 | 613,609 | 376549,23

Fuente: [Autor]

Calculo de probabilidades.

Luego se procede con la determinacion de la probabilidad.

e Nivel de significacion o = 5%

e Probabilidad

Probabilidad (P) = %0

5
Probabilidad (P) = 100

Probabilidad (P) = 0,05

Como son 2 colas la probabilidad se divide para 2 obteniendo:

. 0,05
Probabilidad (P) = —

Probabilidad (P) = 0,025

Calculo del grado de libertad.

gl=W\Ny; -1+ W - 1)
gl=Wys -1+ W —1)
gl=G-1D)+G-1)

gl=28
Obtencion del “t” de Student de la tabla 3-38
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Tabla 3-25 Tabla “t” Student.

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 .2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
Fuente: [Autor]
Como se analiza para las 2 colas se tiene:
"t".ap = * 2,3060
Calculo de varianza de la muestra.
2(Ra)?
scxa = SRa? — 289 Ec. (12)
(3642, 96)2
scxa = 2688320,43 — f
scxa = 34088,91
YRb?
scxb = LRb? — — Ec. (13)
3068,05)2
scxb = 1882746,18 — %
scxb = 160,02
Varianza combinada.
scxa+scxb
Sc? =
(na-1)+(nb-1) Ec. (14)
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_34088,91 + 160,02
T G-D+G-1

2

Sc

Sc? =4281,11

Desviacion estandar de las diferencias.

=5 +nb
Sd = [Sc? (7:;; )) Ec. (15)
Sd= |sc2 (na + nb)

B ¢ na * nb

Sd = [4281 11(5+5)
- ’ 5%5

Sd = 41,38
Valor t
Xa—Xb
t = — Ec. (16)
Sd

728,592 — 613,609
- 41,38

t=277

El valor calculado es mayor que del rango determinado en la tabla del “t” Student de
+2,3060 por lo cual solo se acepta la hipotesis Hi, es decir el estudio permite la unién
del acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045

y bajo carbono AISI 1018 en el proceso de soldadura SMAW.
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——————  Acepxa Hipotesis HO —_—
Acepts Hipateals 11 pet Hipoles Acepta Hipdlesis 161

Figura 3-25. Campana de Gauss.

Como se observa que el valor calculado es 2,77 el cual esta fuera del valor definido

por las tablas que son de + 2.3060, dando por valido la Hipdtesis H1 alterna.

128



CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES.

Una vez culminado los ensayos de traccion, impacto y dureza, en el analisis de material
de aporte con el proceso de soldadura SMAW aplicado al acero inoxidable AISI 420
con el acero de medio carbono AISI 1045 y con el acero de bajo carbono AISI 1018,

se obtuvo las siguientes conclusiones:

e Se determina que en el proceso de soldadura SMAW, el material de aporte
E312-16 presenta mejores resultados combinados en las propiedades
mecanicas, tanto en la union del acero inoxidable AISI 420 con ¢l acero de
medio carbono AISI 1045 como el acero inoxidable AISI 420 con el acero de
bajo carbono AISI 1018.

e Aplicando las especificaciones de la norma AWS B4.0 y con probetas de
traccion de la unién del acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero
de bajo carbono AISI 1018 de dimensiones 120 mm de longitud, 50 mm de
longitud calibrada y 13 mm de didmetro, se obtuvo mejores resultados
utilizando el material de aporte E312-16.

e En el andlisis de ensayo a impacto aplicando las especificaciones de la norma
AWS B4.0 y con probetas de dimensiones 55 mm de longitud, 10 mm de
ancho, 10 mm de espesor y con un entalle en “V” se obtuvo una mejor energia
absorbida utilizando el material de aporte E308L-16 y la union del acero
inoxidable martensitico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018.

e Aplicando las especificaciones de la norma AWS B4.0 y con probetas para
dureza de dimensiones 55 mm de longitud, 10 mm de ancho y 10 mm de
espesor, se obtuvo una mejor dureza Vickers utilizando el material de aporte
E308L-16 y la unién del acero inoxidable martensitico AISI 420 con el acero
de bajo carbono AISI 1018.

e Los valores superiores de dureza en todas las probetas ensayadas se encuentran
en la zona térmicamente afectada 2, entre la fusion de los dos materiales con el

electrodo y el material base 2 que es el acero inoxidable martensitico AISI 420.
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En los ensayos de traccion, impacto y dureza se concluye, que el material de
aporte E316L-16 no presenta buenos resultados a comparacion de los
materiales de aporte E308L-16 y E312-16 esto se debe a que no contiene una
composicion quimica similar de los materiales base lo cual genera una mayor
probabilidad de que exista grietas e incluso roturas en el cordon de soldadura
de las probetas.

Las probetas de traccion, impacto y dureza de la union de un acero inoxidable
con un acero al carbono se obtuvieron mediante la norma AWS B4.0 en la cual
indica cada una de las dimensiones que debe tener cada probeta para proceder
a realizar los ensayos destructivos.

El procedimiento de soldadura (WPS) elaborado para las juntas soldadas con
ranura en X, en posicion 1G cumple con los requerimientos de calificacion
establecidos en la AWS D1.6 (2017) y permite un proceso adecuado de fusion

del cordon de soladura.

4.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar un chequeo de los electrodos para saber en qué estado
se encuentra y evitar problemas al soldar y sobre todo que obliguen a retirar el
cordon ya soldado y tener que volver a soldar.

Al momento de realizar el proceso de soldadura SMAW se debe tener muy en
cuenta el equipo de proteccion personal (EPP) y poder evitar lesiones y
quemaduras.

Es recomendable utilizar gafas transparentes al momento de maquinar las
probetas, porque la viruta se desprende en diferentes direcciones lo que puede
ocasionar lesiones muy graves en la vista.

Se debe utilizar herramientas adecuadas para desprender la escoria de la junta
soldada como el cepillo de alambre, cinceles de acero inoxidable y realizar una
mejor limpieza en el cordon de soldadura.

En el proceso de maquinado de las probetas se debe tomar en cuenta la
velocidad de avance y corte, para impedir el recalentamiento de las probetas y
asi evitar que se alteren las propiedades en las juntas soldadas.

Al momento de colocar las probetas en la maquina universal para el ensayo de

traccion tener mucho cuidado con las mordazas para la fijacion de la probeta,
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también antes de colocar la probeta retirar primero la carga aplicada en la
prensa para no obtener valores erroneos y una mejor grafica de esfuerzo —
deformacion.

Antes de realizar el ataque en las probetas para los ensayos de dureza se debe
lijar hasta tener una cara de la probeta sin defectos para facilitar el ataque y
obtener mejores resultados.

Es recomendable que luego del ataque a las probetas se debe lavar con agua o
alcohol e inmediatamente se debe secar con aire, en el caso de ocupar agua es
necesario secarla con aire rapidamente para evitar la formacion de manchas de
oxidos.

Al momento de manipular las probetas atacadas se recomienda utilizar guantes
de latex o pinzas por dos razones fundamentales la primera no tener
inconvenientes con el reactivo y la segunda no manchar de impurezas o grasas
la superficie de la misma.

Se recomiendo para estudios posteriores con el acero inoxidable martensitico
AISI 420 realizar un tratamiento térmico post-soldadura para mejorar la union
soldada con el acero de medio carbono AISI 1045 y con el acero de bajo

carbono AISI 1018.
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ANEXO A-1: Especificaciones del acero inoxidable AISI 420.

CARPENTER

Aceros Fortuna

DEPARTAMENTO TECNICO

ANALISIS QUIMICO TIPICO Carbono 0.15 min. Silicio 1.00 max.
Manganeso 1.00 max. Cromo 12.00/ 14.00
Fosforo 0.04 max.

Azufre 0.03 max.

DESCRIPCION Acero inoxidable martensitico, Sédico potasico, céicico y
farromagnético (lo atras el iman), amoniaco, a los nitratos, a los
dentro de los martensiticos es un productos alimenticios en
acero semi-suave pero adquiere muy general, al vapor de agua, al aire
buena dureza con el temple. no contaminado, etc.

Su mayor resistencia a la corrosion No debe emplearse en piezas

la presenta cuando ha sido templado gue estén en ambientes salinos o
y pulido. Resiste bien los acidos en contacto con el agua de mar.
organicos frios, a los hidréxidos:

APLICACIONES El tipo 420 ha sido utilizado para: Cuando se requiera para moldes
Cuchillos, instrumentos quirirgicos y  de plastico se debera especificar
dentales, tijeras, valvulas de bola, dicha aplicacion.
engranes flechas. levas, pivotes etc

TRATAMIENTO TERMICO Recocido: Para recocido isotérmico  termicos y altos esfuerzos

calentar uniformemente a 830 /
885°C (1525 / 1625 °F), y mantener
por 2 hr enfriar lentamente en ol
homo, obteniendose con este
tratamiento una dureza aproximada
de 95 HRb, para un recocido total se
debera calentar a una temperatura
de 830 /885 "C (1525 / 1625 "F) con
enfriamiento lento no mayora 17 a
22 °C por hora (30 a 40°F) hasta 5985
°C (1100°F), para evitar la
descarburacion o carburacion puede
utilizarse una atmosfera protectora,
con este tratamiento se obtiene una
dureza de 86 a 95 HRb.

Endurecido: Las piezas deberan
estar libres de aceite o cualquier otro
contaminants, como la conductibidad
termica es significativamente menor
que en los aceros al Carbono y de
baja aleacion, los altos gradientes

pueden causar deformacion o
agrietamiento en piezas
delicadas o de formas
complicadas, es recomendable
primero precalentar a 760/790 °C
(1400 / 1450 "F), psteriormente
austenizar a 380 / 1065 °"C (1800
/1950 "F) y enfriar en aceite.

Revenido Calentar a una
temperatura de 205 /370 °C (400
/1700 *F) obteniendose durezas
de 48 a 56 HRc Un doble
revenido es recomendable,
enfriando las piezas a
temperatura ambiente entre
ambos revenidos.

Los datos indicados son tipicos y una referencia basica, para detalles particulares dinigirse al departamento
técnico de Aceros Fortuna al Tel. (0155) 5010-4898
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CARPENTER

Aceros Fortena

DEPARTAMENTO TECNICO

PROPIEDADES FISICAS Densidad ........cccee. 0.279 Ibfin”  Resistividad eléctrica
7690 kg/m”’  ohm-cir-mil/ft ................. 331
microhm-mm .......ccocvveees 550
Calor espacifico medio Cosficientes medio de expansion
32/212°F ........... - 0.11 Bwih*"F térmica
0/100°C 460 Jkg'K 32/212°F 5.7X10°F
0/100°C 10.3X10°/K
PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE.

Barra redonda de 1" (25.4 mm)

Templado | 250 | 1724|215| 1482 8 25 512

TIPICAS A ALTA TEMPERATURA

Condicion de Recocido.

400 | 200 | 255 | 1758 | 227
600 | 316 | 243 | 1675| 225
800 | 427 | 228 | 1572 198
000 | 482 | 206 | 1310 | 206
1000 | 538 | 99 | 683 | 96
1100 | 593 | 65 | 448 | 55
1200 | 640 | 49 | 338 | 42

1565 8 14
1551 9 20
1365 9 19
1420 8 17
662 20 57
379 33 74
200 35 B2

Los datos indicados son tipicos y una referencia basica, para detalles particulares dingrse al departamento
técnico de Aceros Fortuna al Tel. (0155) 5010-4898
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CARPENTER DEPARTAMENTO TECNICO

Fig. 1 DIAGRAMA ISOTERMICO DE

TRANSFORMACION. M [ il |
Austenizado a 900 "C (1650 800 1 I_—. Lt
°F) Fuente Republic Steel l [ ‘, 9% il it
! L —
700 ‘/ S
NI
\W“L{ : NH""’"-»@ i H
Ty, B
. 600 S t
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Fig. 2 PROPIEDADES MECANICAS
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CONDICION Y FORMAS Redondo. Recocido.
DISPONIBLES Placa

Los datos indicados son tipicos y una referencia basica, para detalles particulares dingrse al departamento
técnico de Aceros Fortuna al Tel. (0155) 5010-4898
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Acero Inoxidable - AISI 420 { Fe86.7/Cr13.0/C 0.3 )
Informacion sobre el Material

Compra Acera Incxidable - AISI 220 on-line

Los productos estandar estan disponibles en estos formas

M & B B 5
Palva

Hia Hoja Plancha Vit

Elija una forma de buscar en nuestro catalogo on-fine
[ Select

v

Propiedades Eléctricas
Resistividad Elécirica { pOhmem )

55
Coeficients de Temperatura (K )

Propiedades Fisicas

Densidad { g em™ ) g
Punto de Fusién (C)

1450
Propiedades Mecanicas
Alargamiento { % | =12
Modulo d= Elssticidad ( GPa )
Resistencia a iz Traceon ( MP3 )

g 8

Propiedades Térmicas

CalorEspecifico a23C (JK ' xg') 480
Coeficients de Expansidn Térmica @0-100C { x105 K ) 10.3
Conductividad Térmica 3 100C (Wm "K' )

249
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ANEXO A-2: Especificaciones del acero al carbono AISI 1045.

Este acerc se puede soldar féciimente, se recomienda soldadura A W.S clase E-5010, E-8011, E-6013 de
|la American Welding Society

ACERO SAE 1045

oIN CX - as
uni c-45
AFNOR XC-.45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLED

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un nival medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto 8 los aceros de bijo aleacion. Frecuentemente se utiliza pars
slementos endurecidos 2 |a llama o por induccion, Este scero pueds ser usado en condiciones de suministro; la-
minado en caliente o con tratamianto térmico (templado en aceite y revenido; 0 templado an agua y revenido).

SAE 1045 es un acero de baje templabdilided que puede ser sndurecido totalments en espesares delgados
por temple en agua  En secciones mas gruessas se puede obtener un endurecimiente parcial de la saccion de la
piezs y ! incremento de la resistencia serd proporcional @ la capa o espesor endurecido, al ser deformado en
frio se presenta un Incremento en la dureza y la resistencia macanica.

0.43 o | oz
050 08 04

Ansiisis tipios en %

Cate00 da pumnBtro Secocka
Ourwan de surmenmtrsr 100 - 200 frnet

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtanidos a partir de probetes bsjo condiciones especificas de laboratorio y deben ser
usados como referencia

* Densidad — 7.85 gricm®. * Ressstividad eléctnca (microhm-om):
8 32F - 182
* Modulo de elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 10° PSD a212°F - 223
« Conductividad térmica — 52 WAm“C), + Coeficients da dilstacion térmica /°C
* Csior especifico JIKg'K) — 480 (20 - 100°C 123 x 10*
(20 - 200°C) 12.7 x 10*
* Cosficiente da Poisson — 0.3 (20 - 400°C) 137 x 10"

mmam%mmm
Didmetre de s hyrea: 12 2 30 om

hasmc:':c Lracoin | o p— 820
"~ Punto da fusncis MPo | 413 [ 413 379

W Ge wongecion | 23 | 3 | 26
% do reduccion de aces || 44 | a5 ' 53
Durezs briewd 23000 kg | 180 ' 180 180

o Gt o e |y B
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PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMRIENTE CON TEMPLE EN ACEITE
- AEDONDO DT 29 MM

(Tumple en acalve desdn BR0'c, ala wtura inficadal

Tormprratyr

540 783 558 18 an ges
650 703 aa2 = 51 203
705 541 462 25 55

PROFIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN AGUA - REDONDO DE 25 MM
(Temple en agus deads 820°c, r ida a la wiura indscadal

BANDA DE TEMPLABILIDAD

\
s “
y

el

Dureza en RC
o3 B 8 & &

5 10 15 20 25 30 3% 40 a8 0
Distancla desde la superficie frontal en mm

TRATAMIENTOS TERMICOS

MEDIO DE ENFRUAMIENTD

TRATAMIENTD TERMICD

TEMPERATURA

Farm 850 - 1100 Arens secs
Nermalizado 856 - 800 Aire
Recouide total 515 - 885 Horna
Ancocido postenor o trabec &n fno 58S - 682 Harno luego aire
Temple (%) 815 - 870 Agun - RceTe
Nevervdo Aire

* o anfremento en ncefe mesmez |2 deformecon sin gerendiine @ mdeme dirate

Hasce 12 ovm e AMMASTD CON NirEmenio en ROASKE S8 CONEGUE U Terphe SORETatin B9 W CHmLrw dW W M
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ANEXO A-3: Especificaciones del acero al carbono AISI 1018.

ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales:

Normo: AlSI 1018

Descrigcion:

del nicleo no es muy importante,

Aplicaciones: Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

Larga: 6 mis

Es un acero de cemeantacion no aleado principalmente utilizado para la
elaboracion de piezas pequenas, exigidas al desgoaste y donde la dureza

COMPOSICION QUIMICA
%C %S| %6Mn

%P

%S

3/8"

174"

0-0,20 0-0.25 | 0-0,70

PROPIEDADES MECANICAS

0-0,04

0 - 05

118..'
/4"
—

™

1-1/4"
=172
1-3/4"

2-1/4"

2=1/2"
2-3/4"

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacion DUREZA
(N/mm?2) (N/mm?2) % Ming ROCKWELL B
410 =520 235 20 143
50
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ANEXO A-4: Especificaciones del electrodo E308L-16.

KST-308L

For stainiess stesl (Low C, 18%Cr-8%Ni)

.

EN 1600:1997 :E199LR12 KSD7014  :E308L-16
AWS A54-06  :E308L-16 JISZ3221  :ES308L-16

« Covering is lime titania type for welding of 18%Cr-8%Ni stainless steel. (AISI 301, 302, 304, 308)
« Excellent welding dfficicncy because of high deposition rate.

- Remove water, rust, oil and all foreign matters from the groove prior to welding.

- Preheating is not necessary in general.

» Redry the electrode at 250~350C for 30~60 minutes prior to use.

0.03 080 0.84 0.023 0.018 9.6 193 0.2 03

Y.5 [0.2%08) T8 EL

(MPa) (MPa) %) Remarks
AWS A5 4 min. 520 min. 35
EN 1600 min. 320 min. 510 min. 30
Example 430 600 44 AW
« AW : As-Welded

Dia. (mm) 20

286 32 4.0 5.0
Length (mm) 250 350 350 350 350
Amp. F 40-50 55-80 90-130 110-150 140~180
(A) V. 0H 35-45 40-80 70-80 90~130

GL
E308L-16 upP 4306 304Lm
« Others : CWB, TUV, CE

Kiswer 78
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ANEXO A-5: Especificaciones del electrodo E3161.-16.

KST-316L

For stainiess stesl [Low C, 18%Cr-12%Ni-Mo

.

EN1600:1997 :E19123LR12 KSD7014  :E316L-16
AWSA54-06  :E316L-16 JISZ3221  :ES316L-16

« Covering is lime titania type for welding of 18%Cr-12%Ni-Mo stainless steel.
(AIS! 316) or dissimilar steels.
+ Especially suitable for fiat and horizontai fillet welding.
« Excellent corrosion resistance against sulphurous acid, phosphoric acid and acetic acid.
« Redry the electrode at 250~350C for 30~60 minutes prior to use.

Y. {0.2%0S) 18 El

{MPa) (MPa) %) Remarks
AWS A5 4 min. 490 min. 30
EN 1600 min. 320 min. 510 min. 25

Dia. (mm) 20 26 32 40 5.0

Length {mm) 250 350 350 350 350
Amp. F 40-50 55-70 80-110 120-150 140-180
(A} V. OH 35-45 25-60 70-90 90-130 =

E316L-16 . 316L 4435 RD316L 316Lm
= Others : CWB, TUV, CE

Kiswer [
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ANEXO A-6: Especificaciones del electrodo E312-16.

Covered Electrodes
AWS E30SMolL-10

KST-309MolL-16

AWS E310-10

KST-310-16

Stainless Steel
AWS E312490

KST-312-16

Typical
Applications

Buld-up welding of AISHSUS)316 clad
steel or dissimilar steels.

Welding of AISI(SUS) 3105, SCS 18 and
clad side of 18%Cr-B%Ni stainless dad
steels.

Welding of 20%Cr-0%Ni type cast steels
and difficult-to-weld steels. Joint welding
and hardfacing of stainless steel and
heat-resisting steels.

Characteristics

1. Excellent crack resistance especially in
the welding of dissimilar steels such as
stainless steel to carbon steel.

1. The deposted weld metal has
optimized austenitic structure.

2. Good mechanical property and heat
resistance of the deposited weld metal.

1. Improved crack resistance due to high
quantity of femite in the deposited weld
metal

Weld Metal
Composition

Mechanical
Properties

Available Sizes /
Rec. Parameters

g;rbon 0.03 % Carbon 0.11% Carbon 0.08 %
icon 0.76 % : .
Silicon
Man 178% i 040% Sdicon 045%
Chromium 232% Manganese 186 % Manganese 1.30%
Nickel 131% Chromium 256% Chromium 201%
Molybdenum 24% Nickel 208% Nicksl 85%
TS(psi) 85572 TS (psi) 85,572 T-S (psi) 111,679
a8 41 % a8 0% a8 4%
40%HNO, 008gm - hr

Dia Length Amp Dia Length Amp Dia Length Amp
in{mm) in{mm) Flat VAOH in{mm) in{mm) Flat VAOH in(mm) in{mm) F V&OH
564 (20) 98(250) 30-55 2545 5/64 (20) 9.8 (250) 30-50 2545 3/732(24) 11.8(300) 40-80 3575
3/32(24) 118 (300) 55-80 4560 332(24) 118 (300) 50-80 40-60 18(32) 138(350) 70-110 70-80
1/8(32) 138 (350) 90-120 70-20 1/8(3.2) 138 (350) BO-110 70-90 532 (4.0) 138 (350) 110-140 80-120
5/32 (4.0) 13.8 (350) 100-140 90-130 532 (4.0) 13.8(350) 110-140 90-130 316(5.0) 138(350) 140-180 -
316 (5.0) 13.8(350) 140-180 - 316 (5.0) 138 (350) 140-180 -
10# (5 kg) Carton 10# (5 kg) Carton 10# (5 kg) Carton

Detailed Packaging Information Detailed Packaging Information Detailed Packaging Information

Welding
Positions

All Welding Positions

All Welding Positions

All Welding Positions

Approved

KR

WELDING PRODUCTS
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ANEXO B-1: WPS. Procedimiento de soldadura probetas de traccion.

<&

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato | Identificacion N° WPS PT
Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° | PA-ECU-PQR-001
Tipo: ‘Manual: X ‘Automético: ‘ Semiautomatico: Méquina: ‘

Revision: ‘ 0

Fecha: ‘ 15/10/2019

Revisado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union A TOPE Ranura 1G Filete N/A
Tipo de soldadura RANURA EN X | Plancha N/A | Tuberia N/A
Abertura de Raiz N/A CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de cara de raiz N/A Modo de transferencia ‘ N/A
Angulo de ranura : Radio J/U ‘ Corto Circuito: ‘ ‘ Globular: ‘ ’ Spray: ‘
Soporte: SI ‘ ‘ NO ‘ X | Corriente: ‘ Proceso SMAW
Material de aporte: | AWS E 312 AC: DCEP ’ 100A
Limpieza de Raiz ‘ SI ‘ Meétodo: ’ Moladora | Pulso: DCEN ‘
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B.1 M.B.2 | Aportacion: | Oscilante | X | Recta
Grupos: 1 1 Pase: Multiple X | Simple
Especificacion: AISI 420 | AISI 1045 | Limpieza en pases: ‘ SI ‘ Meétodo: ‘GRATA
Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO
Espesor: N/A N/A AIST 420 300°C
AISI 1045 200°C
Didmetro (Tuberia): | 15 mm 15 mm Temperatura interpase 160°C
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS: AWS 5.4 Fundente: Revestimiento Gas: | N/A
Clasificacion AWS: E 312 Composicion: N/A
Marca: KISWEL Velocidad de Flujo: N/A
Tamaiio del electrodo: 3/32” Tamaiio de la boquilla: N/A
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Material de aporte Corriente Vel. de
avance
Tipo y polaridad Amperaje Voltaje (mm/min)
Pase Proceso | Clase Diametro (AC/DC) (A) V)
1 SMAW | E312 | 3/32” DC 120 20-22 | 190-1,80
2 SMAW | E312 | 3/32” DC 120 20-22 | 190-1.30
DETALLE DE LA JUNTA
Elaborado por: | Christian Acosta Fecha: 15-10-2019
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Institucion: UTA.
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ANEXO B-2: WPS. Procedimiento de soldadura probetas de impacto y dureza.

UNIVERSIDAD TECN}CA DE AMBATO T
@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA : J4
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ez
 WPSESPECIACION DEL PROCEDIMIENTO DESOLDADURA
Institucion: Universidad Técnica de Ambato | Identificacion N° WPS PT
Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° | PA-ECU-PQR-001
Tipo: ‘Manual: X ‘Automético: ‘ Semiautomatico: Méquina: ‘
Revision: ‘ 0 Fecha: ‘ 15/10/2019 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union A TOPE Ranura 1G Filete N/A
Tipo de soldadura RANURA EN X | Plancha N/A | Tuberia N/A
Abertura de Raiz 3 mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de cara de raiz N/A Modo de transferencia ‘ N/A
Angulo de ranura : | 90° | Radio J/U ‘ Corto Circuito: ‘ ‘ Globular: ‘ ’ Spray: ‘
Soporte: SI ‘ ‘ NO ‘ X | Corriente: ‘ Proceso SMAW
Material de aporte: | AWS E 312 AC: DCEP ’ 120A-160A
Limpieza de Raiz ‘ SI ‘ Meétodo: ’ Moladora | Pulso: DCEN
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B.1 M.B.2 | Aportacion: | Oscilante | X | Recta
Grupos: 1 1 Pase: Multiple X | Simple
Especificacion: AISI 420 | AISI 1045 | Limpieza en pases: ‘ SI ‘ Meétodo: ‘GRATA
Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO
Espesor: 14 mm 14 mm AISI 420 300°C
AISI 1045 200°C
Diametro (Tuberia): Temperatura interpase 160°C
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS: AWS 5.4 Fundente: Revestimiento Gas: | N/A
Clasificacion AWS: E 312 Composicion: N/A
Marca: KISWEL Velocidad de Flujo: N/A
Tamaiio del electrodo: 1/8” Tamaiio de la boquilla: N/A
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Material de aporte Corriente Vel. de
Tipo y polaridad Amperaje Voltaje avance
Pase Proceso | Clase Diametro (AC/DC) (A) V) (cm/min)
1 SMAW | E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,20
2 SMAW | E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,20
3 SMAW | E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,40
DETALLE DE LA JUNTA
B v
Elaborado por: | Christian Acosta Fecha: 15-10-2019
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Institucion: UTA.
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ANEXO B-3: PQR. Procedimiento de soldadura probetas de traccion.

<&

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PQR ESPECIACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato | Identificacion N° WPS PT
Proceso de

soldadura SMAW Soporte de PQR N° | PA-ECU-PQR-001
Tipo: ‘ Manual: X ‘ Automdtico: Semiautomatico: Méquina:

Revision: ‘ 0

Fecha: ‘ 15/10/2019

Revisado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Uniéon A TOPE Ranura 1G Filete N/A
Tipo de soldadura RANURA EN X | Plancha N/A | Tuberia N/A
Abertura de Raiz N/A CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de cara de raiz N/A Modo de transferencia ‘ N/A
Angulo de ranura : Radio J/U ‘ Corto Circuito: ‘ ‘ Globular: ‘ ’ Spray: ‘
Soporte: SI ‘ NO ‘ X | Corriente: ‘ Proceso SMAW
Material de aporte: | AWS E 312 AC: DCEP ’ 120A-160A
Limpieza de Raiz ‘ SI ‘ Meétodo: ‘ Moladora | Pulso: DCEN
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B.1 M.B.2 | Aportacion: | Oscilante | X | Recta
Grupos: 1 1 Pase: Multiple X | Simple
Especificacion: AIST 420 | AISI 1045 | Limpieza en pases: ‘ SI ‘ Meétodo: ‘ GRATA
Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO
Espesor: N/A N/A AIST 420 300°C
AISI 1045 200°C
Didmetro (Tuberia): | 15 mm 15 mm Temperatura interpase 160°C
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS: AWS 54 Fundente: Revestimiento Gas: | N/A
Clasificacion AWS: E 312 Composicion: N/A
Marca: KISWEL Velocidad de Flujo: N/A
Tamaiio del electrodo: 3/32” Tamafio de la boquilla: N/A

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS (0] CORRIENT. | VOLTAJE T° T°C maxima
DESIGNACION (pul) (A)(120-160) V) Max Pre. INTERPASS
E 312-16 3/32” 120 20-22 300°C 160°C

PASE Ne° VELOCIDAD | PASE Ne° VELOCIDAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 190-1,80 Relleno 2 190-,1,50
Elaborado por: | Christian Acosta Fecha: 15-10-2019
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Institucion: UTA.
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ANEXO B-4: PQR. Procedimiento de soldadura probetas de impacto y dureza.

<&

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PQR ESPECIACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Institucion: Universidad Técnica de Ambato | Identificacion N° WPS PT
Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° | PA-ECU-PQR-001
Tipo: ‘ Manual: X ‘ Automdtico: Semiautomatico: Méquina:

Revision: ‘ 0

Fecha: ‘ 15/10/2019

Revisado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union A TOPE Ranura 1G Filete N/A
Tipo de soldadura RANURA EN X | Plancha N/A | Tuberia N/A
Abertura de Raiz 3 mm CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Longitud de cara de raiz N/A Modo de transferencia ‘ N/A
Angulo de ranura : | 90° | Radio J/U ‘ Corto Circuito: ‘ ‘ Globular: ‘ ’ Spray: ‘
Soporte: SI ‘ ‘ NO ‘ X | Corriente: ‘ Proceso SMAW
Material de aporte: | AWS E 312 AC: DCEP ’ 120A-160A
Limpieza de Raiz ‘ SI ‘ Meétodo: ’ Moladora | Pulso: DCEN
METAL BASE TECNICA
DATOS M.B.1 M.B.2 | Aportaciéon: | Oscilante | X | Recta
Grupos: 1 1 Pase: Multiple X | Simple
Especificacion: AISI 420 | AISI 1045 | Limpieza en pases: ‘ SI ‘ Meétodo: ‘ GRATA
Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO
Espesor: 14 mm 14 mm AISI 420 300°C
AISI 1045 200°C
Diametro (Tuberia): Temperatura interpase 160°C
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS: AWS 5.4 Fundente: Revestimiento Gas: | N/A
Clasificacion AWS: E 312 Composicion: N/A
Marca: KISWEL Velocidad de Flujo: N/A
Tamafio del electrodo: 1/8” Tamatfio de la boquilla: N/A

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

AWS (0] CORRIENT | VOLTAJE T° T°C maxima
DESIGNACION (pul) (A)(120-160) V) Max Pre. INTERPASS
E 312-16 1/8” 120 20-22 300°C 160°C

PASE N° |[VELOCIDAD | PASE N° VELOCIDAD
(mm/min) (mm/min)
Raiz 1 250-1,02 |Relleno 4 250-1,20
Relleno 2 250-1,25 Relleno 5 250-1,20
Relleno 3 250-1,30 | Relleno 6 250-1,40
Elaborado por: | Christian Acosta Fecha: 15-10-2019
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Institucion: UTA.
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ANEXO B-5. Proceso de corte y soldadura.
Corte de las probetas segtin el cédigo AWS D1.6

(%]

<

o

3

a PROCESO DE

3 CORTE Y

a SOLDADURA

&

(]

o

Calibracion del equipo de
soldadura. Verificacion del calentamiento de los
- electrodos para la soldadura.

(%)

(@]

a

=)

g

w

Soldadura de las placas. '
O e

<

oc

=

=

<

=

o}

(%]

<

o

S

=

<

=

(@]

(%]

150




Probetas de impacto y dureza. Probetas de traccion.

PROBETAS

Elaborado: Christian Acosta Revisado: Ing. Mg. Henry Vaca
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ANEXO B-6. Proceso para las probetas de traccion.

Corte de las probetas para el ensayo de traccion (probetas circulares) segin
el codigo AWS D1.6
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ANEXO B-7. Proceso para las probetas de impacto.

Corte de las probetas para el ensayo de impacto (probetas rectangulares)
segun el codigo AWS D1.6
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ANEXO B-8. Proceso para las probetas de dureza.

Corte de las probetas para el ensayo de dureza (probetas rectangulares)
segun el codigo AWS D1.6
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ANEXO C-1: Cédigo de soldadura para aceros inoxidables

American Welding Society”
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AWS D1.6/D1.6M:2017
An American National Standard

[
[
Structural

Welding Code—
Stainless Steel




AWS D1.6/D1.6M:2017
An American National Standard

Approved by the

American National Standards Institute
January 9, 2017

Structural Welding Code—
Stainless Steel

3rd Edition

Supersedes AWS D1.0/D1.oM:2007

Prepared by the
Amencan Welding Socicty (AWS) D1 Commuttee on Structural Welding

Under the Direction of the
AWS Technical Activities Committee

Approved by the
AWS Board of Directors

Abstract

This code covers the requirements for welding stainbess steel structural asscmblics

American Welding Society”
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ANEXO C-2: Conexiones soldadas

AWE Dt 0D 1.0M2077

4. Design of Welded Connections

Part A
General Requirements

4.0 General

Stainless steel welded connections shall be designed to meet the loading requirements. The Engineer shall atso consider
o(h:r factors that might affect th: sumbdnv for service of !hc mmkss steel structure, uu:lndmg, but not luumd to,
rhide Th 1de

resi -
l_ng of SEVASCE 8-02, Specification for the Design of Cold- Fm‘med Stainless Steel Structural Members, may be apphied
o v of this ¢
(1) Corrosion. Necessary design adjustments shall be made, such as appropnate sclection of base and filler metals
and application of scal welds.

(2) Elevated Temperature. For clevated service temperatures, a decrease in short-term and creep strengths of basc and
filler metals shall be considered.

(3) Heat Treatment. Where necessary, heat treatment shall be prescnibed.

(4) Dissimilar Connections, The Engincer shall not design welded connections of an austenitic stainless steel member
1o a fermitic stainless steel. martensitic stainless steel or a carbon/low-alloy steel member without duc consideration of a
judicious choice of filler metal based on metallungical entena.

(5) Other factors not mentioned herein, that could adversely affect the welded connection. shall be taken mio account.

4.1 Contract Plans and Specifications

4.1.1 Plan and Drawing Information. Complete information regarding base metal specification designation,
Jocation, type, size, and extent of all welds shull be clearly shown on the contrsct plans and specifications. heremafier
referred to as the contract documents. If the Engneer requires specific welds to be performed in the fickd, they shall be
designated in the contract documents. The fabrication and crection drawings. heretnaficr referred to us the shop drawings,
shall clearly distinguish between shop and ficld welds

4.1.2 Notch Toughness Requirements. If notch toughness of welded joints is required. the Engincer shall specify the
minimum sbsorbed energy with the corresponding test temperature for the filler metal classification to be used, or the
Engincer shall specify that the WPSs be qualified with CVN tests. 1f WPSs with CVN tests are required, the Engineer
shall specify the minimum absorbed energy. the test temperature, and whether the required CVN test performance is to
be m the weld metal. or both in the weld metal and the HAZ.

4,13 Specific Welding Requirements. The Engincer. in the contract documents, and the Contractor, m the shop
drawings. shall indicate those joints or groups of joints for which the Engincer or Contractor require & specific assembly
order. welding sequence, welding technique, or other special precautions.

4.1.4 Weld Size and Length. Contract design drawings shall specify the cffective weld length and, for PIP groove
welds, the required weld size “(S)." For fillet welds und skewed T-joints, the following shall be provided on the contract
documents:

(1) For fillet welds between parts with surfuces mecting at an angle between 807 and 1007, contract documents shall
speaify the fillet weld size.
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CLAUSE 4. DESIGN OF WELDED CONNECTIONS PART A AWE Dt 0D 1.0M209T

(2) For welds between parts with the surfaces meeting at an angle less than 80° or greater than 1007, the contract
documents shall specify the effective throat. End rcturns and hold-backs for fillet welds, if required by design, shall be
indicated on the contract documents.

4.15 Shop Drawing Requirements. Shop drawings shall clearly indicate by welding symbols or sketches the details
of groove welded joints and the preparation of base metal required to make them. Both wadth and thickness of stecl
backing shall be detailed.

4.1.5.1 PJP Groove Welds, Shop drawings shall indicate the weld groove depths “D" needed to attain the weld
size ~(S)"” required for the welding process and position of welding to be used.
4.1.5.2 Fillet Welds and Welds in Skewed T-Joints. The following shall be provided oa the shop drawings:

(1) For fillet welds between parts with surfaces meeting at an angle between 80° and 100°, shop drawings shall show
the fillet weld size,

(2) For welds between parts with surfaces meeting at an angle less than 80° or greater than 1007, the shop drawings
shall show the detailed armungement of welds and required size 1o account for effects of joint geometry and, where appro-
priate, the Z-Joss reduction for the process to be used and the angle,

(3) Shep dmwings shall show cnd retums and hold backs.
4153 Symbels. The contract documents shall show complete joint penctration (CJP) or partial jomnt penetrution
(PJP) groove weld requirements. Contract documents do not need to show the groove type or groove dimensions, The
welding symbol without dimensions and with “CJP™ in the tuil designates a CJP weld as follows:

—<

The welding symbol without dimension and without CJP in the tail designates o weld that will develop the adjacent base
metal strength i tension and shear. A welding symbol for a PIP groove weld shall show dimensions enclosed in paren-
theses below “(8,)" and/or above *(S, )" the reference line to indicate the groove weld sizes on the armow and other sides
oflbcwcldjoml.rupzcmclv as shown below:

(53)

4.1.5.4 Prequalified Detail Dimensions. The joint details desenbed in Clause 5 have repeatedly demonstrated

their ndrqmy in providing the conditions and clearances necessary for depositing and fusing sound weld metal 10 base

metal. However, the use of these detmls shall not be interpreted as implying consideration of the effects of weldmg
process on base metal beyond the fusion boundary nor suitubility of the joint detail for & given spplication.

4.L5.5 Special Details. When special groove details are required, they shall be detailed in the coatract documents.

4150 Specific Inspection Requirements. Any specific inspection requirements shall be noted on the contract
documents.

4.2 Eccentricity of Connections
4.2.1 Intersecting Parts. Eccentricity between intersecting parts and members shall be avoided insofar as practicable.

4.2.2 Bending Stresses. Adequate provisions shall be made for bending stresses due to ecoentricity resulting from the
location and types of welds. Comer and T-joints that sre 10 be subjected to bending about un axis paralle] to the joint shall
have their welds armenged to avoid concentration of teasile stress at the root of any weld.

4.23 Symmetry. For members having symmetrical cross sections, the comnection welds shall be wrranged
symmaﬂynbomthcm:ofﬂmmcmba or proper allowance shall be made for asymmetnical distribution of
SITCSSes.

4.2.4 Center of Gravity, For axially stressed angles, the center of gravity of the connecting welds shall lic between
the line of the center of gravity of the angle’s cross section and the centerline of the connected leg. 1f the center of gravity

10
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AWS D1.0D1.0M2017 PARTAAS CLAUSE 4. DESIGN OF WELDED CONNECTIONS

of the connecting weld lics outside of this zone, the total stresses, including those duc to the cocentricity from the center
of gravity of the angle, shall not exceed those permitted by the contract specification.

4.3 Allowable Stresses

4.3.1 Allownble Base Metal Stresses. The allowable stresses for the base metals shall be as specified in the applicable
contract specification,

432 Allowable Stresses in Welds. For allowable stresses in welds, see Table 4.1,

4.3.2.1 Fillet Welds and Welds in Skewed T-Joints. Stress on the cffective arca of fillet welds and of welds in
skewed joints shall be conswdered as shear stress, regardless of the direction of application.

4322 Intermittent Fillet Welds. Intermittent fillet welds may be used to carry calculated static stress.

4323 Plug and Slot Welds. When used. plug and slot welds shall only transfer shear, prevent buckling. or
prevent scparation of lapped parts.

4324 Bending Stresses. Fiber stresses duc to bendmg shall not exceed the values presenbed for teasion and
compression.

4325 Increased Allowable Stresses. Where permitted in the apphicable design specification, the allowable
stresses, us defined m 4.3, may be increased.

4.3.2.6 Allowable Stresses Established by Testing, Mechanical propertics of joints and allowable stresses may be
established by testing. These tests shall be agreed upon between the Engineer and Contractor (sec Notes in Table 4.1 and
Anncx G, G2.2).

433 Fatigue Provisions. Fatiguc stress provisions for structures subject to cychic loading shall be determined by the
Engincer and be inchuded in the contract specification.

Contractual fatigue provisions shall be cstablished by the Engincer based on, as applicable:
(1) Data or considerstions in AISC Destgn Guide 27.
(2) Stainless steel fatizue provistons that arc approved by the Engincer.
(3) The environmentat conditions such as fluids, tempemtures, and atmospheres to which the structure will be subjected.

(4) Conditions specific to thin-walled structures, such as load-induced distortion and local stress concentration. The
hat spot stress approach may be considered 1o sccommedate these conditions.

(3) Consideration of the stress mtensification effects of the weld details.
(6) Fatigue performance of the applicable type and grade of stainless stecls.

Part B
Weld Lengths and Areas

4.4 Effective Areas
44,1 Groove Welds

4.4.1.1 Effective Area. The effective area of groove welds shall be the effective length multiplied by the effective
weld size.

4.4.1.2 Effective Weld Size

t1) For CIP groove welds, the effective weld size shall be the thickness of the thinner part joined. No weld size
increase for weld reinforcement shall be allowed.
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(2) For PIP groove welds. the effective weld size shall be as determined in 5,10 and .13 for joints with beveled edges

and as determined in 4.4.1.2(4) for flarc-gmove welds. In order to cstablish larger weld sizes, qualification testing per
0.7.2.2 1s required. No weld size increase for penetration nto the joint root or for weld reinforcement shall be allowed
(sec Annex A).

(3) For PJP groove welds with renforcing fillet welds. see 4.4.2.2(2) and 4.4.2.2(3).

(4) For flarc-groove welds filled flush. the weld size shall be as shown in Table 4.2 (sec Annex A).

4.4.13 Effective Length, The maximum effective length of any groove weld, regardless of onentation, shall be
the wadth of the part joined perpendicular 1o the direction of tensile or compressive stress. For groove welds transmutting
shear, the effective kength i the length specified.

4.42 Fillet Welds, PJP Welds with Reinforcing Fillet Welds, and Welds in Skewed Joints

4.4.2.1 Effective Area. The cffective urca shall be the effective weld length multiplied by the effective throat [see
also 4.4.23(2)].

4422 Effective Throat

(1) For fillet welds, lhc:ffcalwlhwﬁallbclbtdmnudmeﬁnmmcjummtodnwld face of the dis-
grammatic we

(2) For PIP gmave welds with reinforcing ﬁlldwlds. lhccﬂ'«:m:lhlw shall bclhc slnﬁcstdnstmcc fmmlhcjmnx
rool 1o the weld face of the diagrammatic weld minus 1/3 ] ! !
5.10 and 5.13, Figure 5.3, and Anncx A).

(4) For skewed joints having angles between parts of 60° or more, the weld effective throat shall be the shortest
distance from the joint root to the fuce of the diagrammatic weld as determined in Annex B, For angles less than 60°, the
provisions of 4.16 shall apply.

4.4.23 Effective Lengths of Fillet Welds

(1) Straight Welds. The effective length of a fillet weld shall be the overull length of the weld, including end returns.
No reduction in cffective specified length shall be made for cither the start or stop crater of the weld.

(2) Curved Welds. The effective longth of a curved fillet weld shall be measured along the centerline of the cffective
throat. If the cffective prea of a fillet weld in a hole or slot calculated from this length s greater than the arca calculated
from 4.5.3, then this latter arca shall be used as the effective area of the fillet weld.

(3) Mimimum Length. The minmum cffective length of ¢ fillet weld shall be at least four times the nominal size, or
the cffective size of the weld shall be considered not to execed 25% of its effective length.
The minimum length of an mtermittent fillet weld segment shall be 1-1/2 in {40 mm] unless otherwise shown on upproved
design drawings.

clearly venifiable.

443 Length and Spacing of Longitudinal Fillet Welds. If longitudinal fillet welds are used alone in lap joint end
connections, the length of cach fillet weld shall be no less than the perpeadicular distance between the welds. The transverse
spacing of longitudinal fillet welds used in end connections shall not exceed 8 in [200 mm}, unless end transverse welds or
intermediate phug or slot welds arc used. The leagitudinal fillet weld may be cither at the edges of the member or in the slots.

12
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AWS D1.0D1.0M2017 PART 8 CLAUSE 4. DESIGN OF WELDED CONNECTIONS

444 Fillet Weld Terminations

4441 Unless otherwise specified m this code or other contract documents, fillet welds connecting sttachments
need not start nor terminate less than the weld stze from the end of the joint.

4.4.4.2 Boxing. Fillet welds stressed by forees not parallel to the faying surface shall not terminate at comers of
parts or members, except as requined in 4.4.4.3, but shall be returned continuously, full size, around the comer for a kength
equal to twice the weld size where such return can be made in the sume plane. Boxing shall be indicated on destgn and
detail drawimngs where required.

4.44.3 Opposite Sides of 3 Common Plane. For cycheally leaded structures, fillet welds deposited on the

opposiksidcsuhcmmplmmnxhc,ntlh:discmﬁunnhh:ﬁngm_u’ r. continuous around the common comer or
d (see Fi 4.2). The selected option shall be specificd in the contract documents and in drawings. For

the contmuocus weld option, consi ion shall be ziven to ensure that ive undercut is avoided and that the full
weld size is maintnined throughout the comer,

4,45 Fillet Welds in Holes or Slots

4.4.5.1 Fillet welds in holes or slots in lap joints may be used to transfer shear or to prevent buckling or separation
of lapped parts. Fillet welds m holes or slats are not to be considered as plug or slot welds.

4.4.5.2 Sizes of holes and slots in which fillet welds are 1o be deposited shall be large enough to easure that the fillet
welds do not overlap, and base metal 15 visible between the weld toes.

Should the fillet welds in holes or slots overlap, the welds shall be considered as partially filled plug or slot welds (sec 4.5).

44,53 Slot Ends. Except for those ends extending to the edge of the purt, the ends of the slots in which fillet welds
are to be deposited shall be semicireular or shall have the comers rounded to o radius not less than the thickness of the
part in which it is made.

4.5 Plug and Slot Welds

4.5.1 Plug Weld Spacing. The minimum center-to-center spacing of plug welds shall be four times the dameter of
the hole.

4.5.2 Shot Weld Spacing. The mmmum spacing of lines of slot welds in a direction transverse to their length shall be
four times the width of the slot. The mmimum center-to-center spacing in a fongitudinal dircction on any line shall be two
times the leagth of the slot.

4.5.3 Plug Weld Sizes. The minimum diameter of the hole in which a plug weld 1s to be deposited shall be the
thickness of the part in which it 1s madc plus 5/16 in [8 mm]. The maximum diameter of the hole shall be the minimum
diameter plus 1/8 in [3 mm] or 2-1/4 times the thickness of the part, whichever is greater.

4.5.4 Slot Weld Sizes and Shape. The mimmum width of slot m whech a slot weld is 10 be deposited shall be the
thickness of the part in which it is made plus 5/16 in [8 mm] or 2-1/2 times the thickness of the member, whichever is
smaller. The maximum width of the slot shall be the minimum width plus 1/8 m [3 mm] or 2-1/4 times the thickness of
the part, whichever is greater. The ends of the slot shall be semicircular.

453 Plug and Slot Weld Effective Areas, The cffective ares shall be the nommnal area of the hole or slot in the plune
of the faying surface,

4.5.6 Depth of Filling of Plug and Slot Welds. The depth of filling of plug or slot welds in metal 578 in [ 16 mm] thick
nrlcsshal!bc«nultodtduchrssnfdscunwrullnm:ulovcri!lm[lbmm]duck.llslullbculumnnc-lnlﬁhc
thickness of the material, but no less than 5/8 in [lﬁ mm). The Engnocr may spectfy an nll:mmw limit ofdcpth of
filling. In no casc is the depth of filling required to be greater than the thickness of the thmner part being joine
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Part C
Miscellaneous Structural Details

4.6 General

These provisions define requirements, limitstions, and prohibitions for typical welded structural details, such as filler
plates, lap joints. transitions. connections or sphices. stiffencrs. built-up members/shapes for statically loaded structures,
plug and slot dimensions. specific requirements for cyclically Joaded structures, and weld combinations. Detuls shall
promote ductile behavior, minimize restramt, avoid unduc concentration of welding, and afford smple access for
depositing the weld metal.

4.7 Filler Plates

4.7.1 Filler Plate Usage. Filler plates may be used in:

(1) Splicing parts of diffcrent thicknesses.

(2) Conncctions that. due to existing geametric alignment, must accommadate offscts to permit simple framing.

472 Filler Plates Less Than 174 in |6 mm|. Any filler plate less than 1/4 in [6 mm] thick shall not be used to transfer
stress, but shall be kept flush with the welded edges of the stress-carrymg part. The sizes of welds along such edges shall
be increased over the required sizes by an amount equal to the thickness of the filler plate.

4.7.3 Filler Plates 1/4 in |6 mm] and Larger. Any filler plate 1/4 m [6 mm] or morc in thickness shall be capable of
transferring the stress and shall extend beyond the edges of the splice plate or connection material. It shall be welded to
the part on which it is fitted. and the joint shall be of sufficient strength to transmit the splice plate or connection material
stress applied at the surface of the filler plate as an cccentric load. The welds joining the splice plate or connection

material to the filler plate shall be sufficient to trunsmut the splice plate or connection matenal stress and shall be long
enough to avoid overstressing the filler plate along the toe of the weld

4.7.4 Filler Plates Used for Dissimilar Thickness Connections. For assemblics. in which the thickness is less than
1/4in [6 mm], the Engincer may specify a limit of filler plate thickness less than 1/4 in [6 mm] as determined in 4.7.2 and
4.7.3. In no case, however. shall the thickness of filler plate used as per 4.7.3 be less than the thickness of the thinner of
the connected parts.

4.8 Lap Joints

481 Minimum Overlap. The minimum overlap of parts in stress-carrying lap joints shall be five times the thickness
of the thinner part joined but not less than 1 in [25 mm] (see Figures 4.3 sod 4.4).

482 Double Fillet Welded Lap Joints. Lap jomts in parts carrying axial stress shall be double-fillet welded (sce
Figure 4.4), except where deflection of the joint is sufficiently restrained to prevent it from opening under load.

483 Double Plug or Slot Welds. Unless lnteral deflection of the parts is prevented, they are te be connected by at
least two transverse lines of plug or slot welds, or by two or more longitudinal slot welds.

4.9 Transitions of Butt Joints in Nontubular Connections
Butt joints between axally aligned members of different thicknesses or widths. or both, and subject to fatrgue loads, shall
have appropriste transition in thickness as per 4.9.1 and in width as per 4.9.2. For statically loaded joints, transitions need
not be provided unless required by the Engincer.

4.9.1 Transition in Thicknesses. For cyclically loaded joints. the slope i the transition in thickness shall not exceed
1 in 2-1/2 with the surface of aither part (sce Figure 4.5). The transition shall be accomplished by chamfering the thicker
part. sloping the weld metal. or by any combination of these.
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4,92 Transition fn Width. For cyclically loaded joints, parts having different widths shall have o smooth transition
between offsct edges at a slope of no more than | in 2-1/2 with the edge of esther part or shall be transitioned with a 2
[600 mm] minimum radius tangent to the narrower part of the center of the butt joints.

4.10 Transitions in Tubular Connections

4.10.1 Size Transition. Flared connections and tube size transitions not excepted below shall be checked for
local stresses coused by the change in direction [angle ()] at the transition. Exceptions for static loads: Circular tubes
having D/t less than 30, box sections having /'t less than 20, and tasition slopes for circular tubes and box sections less
than 1 m 4.

4.10.2 Transition in Thicknesses, Tension butt jomts in cychcally loaded axially aligned pnmary members of
different material thicknesses or size shall be made in such 2 munner that the slope through the transition zone does not
exceed | i 2-1/2. The transition shall be accomplished byclmnfcnngth: ﬁndcrpm. slopmglh:wcldmcul.orbvmv
combination of these methods {sce Figure 4.6). For statical 3 1 §
required by the Enzineer,

4.11.2.2 Connections and Splices Not Finished to Bear Except for Connections to Base Plates. Welds joimng
ices in columns and splices und connections in other compression members that wre not finished to shall be

designed to transmit the foree in the members. unless CIP welds or more restniotive requirements are specified in contract
documents or governing specifications.

4.11.2.3 Connections to Base Plates. At base plates of columns and other compression members. the connection
shall be adequate to hold the members securely in place.

4.12 Built-Up Members in Statically Loaded Structures

4.12.1 Minimum Required Welding. If two or more plates or rolled shapes are wsed to build up a member, sufficient
welding (fillet, plug, or slot type) shall be provided to make the parts act in unison but not kess than that which may be
required to tmnsmit the calculated stress between the parts joined.

uz.z “nim-m Longitudinal Swl-s of Intermittent Welds. m.hxﬂxmmmjndmnmmm
I "

mummngmn.nr.nmnﬂhd.shmdnll nolcxcced’4m(600m]_

4.12.3 Intermittent or Partial Length Groove Welds, Intermittent or partul length groove welds shall be prohubited
except as speaified m4.12.4.

4124 Groove Welds in Elements Connected by Fillet Welds, Members built-up of clements connected by fillet
welds. ot points of localized load application, may have groove welds of limited kength to participate in the transfer of the
Jocalized load. The groove weld shall extend at uniform size for at lcast the length required to transfer the load. Beyond
this length, the groove shall be transitioned in depth to zero over a distance pot less than four times its depth. The groove
shall be filled flush before the spplication of the fillet weld.
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4.13 Noncontinuous Beams

The connections at the ends of noncontinuous beams shall be designed with flexibility to aveid excessive sccondary
stresses duc to bending. Scated conncctions with a flexible or guiding device to prevent end twisting arc recommended.

4.14 Specific Requirements for Cyclically Loaded Structures

4.14.1 Connections of Components of Built-Up Members. When a member 1s built up of two or more picees, the
pieces shall be connected along their Jongitudinal joints by sufficient continuous welds to make the pieces act in umson.

4142 Prohibited Types of Joints and Welds

4.14.2.1 In butt jomts, PJP welds subject to tension normal to their longitudinal axcs are prolubited. In other jomts,
transverscly loaded PIP welds are prohibited, unless fatigue design critenia allow for their application.

41422 Intermittent groove welds are prohibited.
4.14.2.3 Intermittent fillet welds are prohibited.
4.14.2.4 Plug and slot welds on pnmuary tension members are prohubsted.

4.15 Combinations of Different Types of Welds

1f two or more welds of different types (zroove, fillet. plug, slot) are combined to share the load in a smgle connection,
the capacity of the connection shall be calealated as the sum of the individual welds determined relative to the direction
of applied load This method of adding individual capacities of welds docs not apply to fillet welds reinforcng PIP
groove welds (sce Annex A).

4.16 Skewed T-Joints (see Annex B, Figure B.1).

Z-loss values for skewed T-joi _members Iess than_00°, have not been
o E Io! lLbe et ; : ) biich the cfoctoc weld size g
can be consistently achicved for a given set of procedural conditions.
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ANEXO C-3: Disefio de conexiones soldadas.

Doutde-V-groove weid (3) For B-U3c-8 only
Butt joint (8) T

FrT>100rT<%0
Q,=23(T-0)

R=0 +2,-0 42, -0
=0 min. +0, -0 +0,-0
BAW  BU3cS 12min.fo U e =00 S Lk
Tofind D, see table above: R, =T - (D, + 1
* Limited by minimum groove depih.

Flgure §.4 (Coatlmed)—-l’nquallﬂed CJP Groove Welded Joint Detalls
Jete Nonmbular
13.4(2), 7.8.2, and 7.8.4
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ANEXO C-4: Proceso de soldadura

AWE Dt 0D 1.0M2077

5. Prequalification

3 ? . 2 ipin.members. for scrvice in the tempmm mange of
-IO(PF m xmovF[ 75°C m-twq Ihndm mph:s only w0 nuuumlly sustenitic mnkss steel hss: metals and ﬁlkr
mctals whose as-welded weld metal normally contains gy i by :
aegordance with Figure 5.1, FNammkmdfmpmhfdePSsshﬂlhnM_ﬁmeqmlm:xowdlk
comesponding mimmum specified base metal strength and provide resistance to normal atmospheric corrosion.

Prequalification may still be applicable if the sclected materials are listed in Tobles 5.2 and 3.3 and is permutted by L4,
Aﬂothcrmmnlsslullbeqnnhﬁcdpcrﬂ:rcqmmts ofChnscﬁ

NOTE: The use of plmuahf ed joints or a pregualified WPS is not a substitute for ed‘urgg_ig experience or engineening
Judgment in the welding of stainless steel structires.

5.2 Welding Processes

5.2.1 Prequalified Welding Processes. WPSs that conform 1o the provisions of Clause 5 for shiclded metal arc
welding (SMAW), gas metal arc welding (GMAW), gas tungsten are welding (GTAW) {including autogenous GTAW),
and flux cored arc welding (FCAW) are prequalified and approved for use without the WPS gualification tests prescribed
nC 6. SAW WPSs that conform to the provisions of 5.2.2 are alse ified

m thlurlul Arc delng (SAW) Fluxes for SAW of suunh:s stccls are not pmauly chsslﬁcd b) AWS.
i1 articutar trade design 1 ITaa) S0 ¥ i eSS N i

5222 Melted
shall be qualificd as prescribed in Clause 6.

5.23 Code-Approved Processes. Plasma arc welding (PAW) may be used. provided the WPSs are gualificd m
sccordance with the requirements of Clause 6.

5.24 Other Welding Processes. Other welding processes may be used, provided they are approved by the Engincer
und the WPS using the are qualified in accordance with Cluuse 6.
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5.3 Base Metal/Filler Metal Combinations

5.3.1 Base Metals, The base metals listed in Table 5.2 may be used in prequalified WPSs.

532 Filler Metals, Tablc 5.3 lists ﬁﬂamﬂﬂ&ﬁm_@ﬂ_wwﬂmmhm
listed 1n Table 5.2 shall be w ‘

In the event that base metals from two different groups i lelc 32arcto bc Joined, filler manl ﬁ'um the ﬁllct metal
group in Table 5,3 correspondimg to gither of the two hase metal groups i Table 3.2 shall be considered prequalified.

333 Electrode or Electrode-Flux Combinations, The clectrodes, including electrodes for SAW, shall be us specified
i Table 5.3. SAW clectrode-flux combinations descnbed in 5.2.2 may be used m prequalificd WPSs Other SAW
clectrode-flux combinations shall be qualified sccording to Clause 6.

(21 Forelectrodes for SMAW, GMAW, and FCAW, and for rods or consumable mserts for GTAW. the typical mechan-
ical propertes of the as-deposited weld metal: and

(3)_The specimen for the all-weld-metal test shall contam at least 3 FN when tested with an instrument calibrated
according 1o AWS A4 2M (ISO 8249:2000 MOD).

s Metal Fe N . For filler metals listed in Table 5.3, the certification shall indicate the measured
weld it Fernite Number or a calculated Fermite Number of at least 3 using the typecal filler ition and
Figure 5.1.

5.4 Engineer’s Approval for Auxiliary Attachments

54,1 The Engincer may approve unhisted metals for use as auxibary attachments or components. If the chemmical
composition of such compancnts falls within the range of any base metal listed in Table 5.2, it may be welded with a
prequalified WPS. The filler metal shall meet the requirements of 3.3.2.

5.5 Preheat and Interpass Temperature Requirements

531 The mmimum preheat shall be sufficient to remove mossture from the workpicees. unless other means are esed
to keep moisture away from the weld pool.

552 The maximum mterpass temperature shall pot exceed 350°F [175°C].

5.6 Limitations of Variables for PWPSs

5.6.1 The PWPSs shall be prepared, approved, and controlled by the manufacturer or Contractor and shall be available

10 those who need to use of review them (sce Annex H for a ssmple WPS), In addition to the requirements of Table 3.1, the
PWPSs shall specify the welding varables for cach process as set forth in (1) through (7) of this subclause and shall comply
with the limatation of vanables prescribed in Table 3.1. Changes beyond the ranges permutted by Table 5.1 shall be considered
essentinl changes and shall require a new or revised wnitten PWPS or qualification in accordance with Clause 6.

(1) Ampemge or wire feed speed

(2) Voltage

(3) Travel Speed

(4) Shiclding gas composition and flow rate
(5) Position of welding

(6) SAW flux trade designation

(7) Filler metal classification(s) and size(s).
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562 Combination of WPSs. A combinanion of qualified and prequalificd WPSs may be used m.lmlr.MS
without qualification of the combmation. provided the himitation of essential varmbles nppllabk to cach process 1s
observed.

5.7 General PWPS Requirements

5.7.1 In addition to the irements of Tables 5.1 and 3.4, the follow: irements shall also spply to all
PWPSs:

(1) The classification and size of electrode. voltage, amperage. travel speed. and gas flow rate shall be smted to the
thickness of the material, type of groove, and welding position.

(2) The progression for all passes in vertical position welding shall be upward, except that GTAW, GMAW-S, and
FCAW-G arc prequalified vertical down for base metal of 3/16 in [S mm] maximum thickness. Undercut may be repaired
vertically downwards on the joint faces only. by any prequalified welding process listed in 5.2.1. without base metal
thickness limitation, within the limits of Tablc 8.1

(3) Neither the depth nor the maximum width in the cross section of weld metal deposited in cach weld pass shall
nmdlh: wldlh ltthcsurfacc ofﬂm wcldpass tscc Flgurc ..m Ih&ﬁmummmmhmmmnmxﬂmndd:

4) qumh&d(aMAW mdlcmvmfcrmodcls hnntcdlomldsmthcﬂmposmmmdﬁllﬂwddsml}x
horizontal position.

(3) Weld tabs shall be of any base metal group in Table 5.2,
t6) Steel for backing shall be of the same base metal group per Table 3.2 as the base metal, unless otherwise approved
by the Enginecr.

5.8 Fillet Weld Requirements

5.8.1 Fillet welds may be made using PWPSs when the angle between the members is 60° 1o 135, mclusive.
Fillet welds in joints with ungles between members to be welded of less than 607 are not prequalificd.

5.9 Plug and Slot Weld Requirements

3.9.1 The detuils of plug and slot welds made by the SMAW, GMAW, GTAW, und FCAW welding processes are fisted
1n4.5.3 and 4,54, und may be used without performing the WPS gualification tests presenbed i Clause 6, provided the
technique provisions of 7,16 are mct.

5.10 Partial Joint Penetration (PJP) Groove Weld_qu,nir_gmgnn

5.10.] Prequalified PJP Groove Welds. PIP g
~ ‘

5,102 Definition. Except as provided i Figure 3.4 (B-1|-S, B-12b and B-L6). groove welds welded from one side
without steel backing and groove welds welded from both sides but without backgouging are considered PJP groove
welds for the purposes of prequalification.

5.10.3 The weld size (S) of 2 PIP groove weld shall be as shown in Figures 5.3 or 5.5 for the particular welding
process. joint designation, groove angle, and weldmg position proposed for use in welding fabrication.
5.104 Dimensions of Groove Welds.

(1) Dimenssons of groove welds specified in 5.10.1 may vary on design or dets] drawmes withm the limits of
tolerances shown i the *As Detniled” column m Fi 53
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5105 Groove Preparation. Groove preparations detatled for prequalified SMAW and SAW joints may be used for
prequalificd GMAW, GTAW. and FCAW joints.

5.10.6 Corner Joint Preparation. For corner joints, the outside groove preparation may be in either or both members,
provided the hasic groove configuration is not changed and adequate cdge distance is maintained to support the welding
operations without cxcessive melting.

5.11 Complete Joint Penetration (CJP) Groove Weld Requirements

5.11.1 Prequalified CJP Groove Welds. CIP groove welds that may be used withom performing the procedure

lification 1 ibed in € 6 shall be as detailed in Figure 5.4 und are subject o the limitations specified in
5012

5112 Dimensions of Groove Welds.

UJ.DAMMI e i I_’d’m‘ﬁ“tl csd 3. 11,1 miay vary on design or detal drawings within the hi

5.11.4 CJP groove wclds made without the use of backing dmll have the root bac&guugad o sound metal before
wcldmg 15 started from the second side. except as permitted by Figure 3.4, joints B-L1-S, B-L2b. and B-L6.

3.11.8 Groove Preparations. Groove preparstions detmled for prequalificd SMAW and SAW joints may be used for
prequalificd GMAW, GTAW, 2nd FCAW joints.

5.11.6 Joint Root Openings. Joint root openings may vary as noted 1 Figure 5.4. However, for automatic or
mechanized welding using FCAW, GMAW, GTAW, and SAW processes, the maximum oot opening vanation (mmimum
to maximum opening as fit-up) may not exceed 1/8 in [3 mm). Vanations greater than 1/8 in {3 mm] shall be locally
corrected prior to asutomatic or mechanized welding,

5.11.7 Corner Joint Preparation. For corner joints, the outside groove preparation may be in cither or both members,
provided the basic groove configuration 1s not changed and adequate cdge distance is maintained to support the welding
opemtions without cxcessive melting.

5.12 Flare-Bevel-and Flare-V-Groove Weld Requirements
The joint detal requirements for prequalified flare-bevel- and flare-V-groove welds are given in Table 4.2 and Figure 5.5.

5.13 Tubular Connection Requirements

513 The pttrmuons of this subclause cover the requirements for prequalified jomts using fillet, PIP, CJP, and flarc-
bevel-groove welds in ubular connections. This code docs not address T-, Y-, or K- connections.

5.13.2 Fillet-Welded Tubular Connections, A PWPS for fillet-welded tubular connections shall use the appropriate
Figure 5.2 detoils und conform with the requirements of Clause 5.

5.13.3 PJP Tubular Groove Welds. A PWPS for circular or hox section PJP butt joints shall use the appropriate
Figure 5.5 detail, the requirements of Table 4.2, and shall conform o the requirements of Classe 3. As an alternative, the
joint details of BTC-P10. B-P10-S. or B-P11 of Figure 5.3 may be used.
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5134 CJP Tubular Groove Welds

(1) APWPS for production jomts welded from one side with backing, or both sides with backgouging. shall usc the
appropriate Figure 3.4 detai! and shall conform with all other requirements of Clause 5. However. nominal pipe dinmeters
less than 12 in [300 mm] welded with SAW shall require WPS qualification i accordance with Clause 6.

(2) A PWPS for tubular CIP butt joints welded from one side without backing shall use joint detail B-1.2b or B-L6 of
Figure 5.4. whichever is appropriate, and shall conform with all other requirements of Clause 5.
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ANEXO D: NORMA AWS B4.0.

ANEXO D-1: Capitulo 4. Tension Test.

AWS B4.0:2007

Standard Methods for
Mechanical Testing of Welds

1. Scope

This specification for
mechanical testing of welds. The significance of each
st test apparatus, preparstion of the test specimens, and
the test procedure are described. Example test results
sheets are provided.

hlis ks - hexd

It is beyond the scope of this docoment to define the
quired mechanical p oF acceptance critena for
the weld metal.

per

This standard makes sole use of US. Customary Units.
Approximate mathematical equivalents in the Intermna-
tional System of Units (S1) are provided for comparison
inp h or in appropriate col in tubles and
figures.

Safety and health issues and concens are beyond the
scope of this standard and therefore are not fully

AWS A24. Standard Symbols for Welding. Brazing
and Nondestructive Examinarion; and

AWS A30, Standard Welding Terms and Definitions
Including Terms for Adhestve Bonding, Brazing, Soldering,
Thermal Cunting, and Thermal Spraying.

3. Terms and Definitions

The welding terms wsed in this standand ure in accor-
dance with AWS A3.0, Standard Weiding Terms and
Definitions, Including Terms for Adhesive Bonding, Braz-
ing, Soldering, Thermal Cutting, and Thermal Spraving.

4. Tension Tests

4.1 Scope. This clause covers the tension testing of
welded joints. It does not specify required properties or

addressed herein. Safety and health inf joa is availabl
from other sources, including. but not limited 1o, ANSI
Z49.1, Safety in Welding, Cutting, and Allied Processes,
and applicable federal, state, and local regulations.

2. Normative References

The following standards contain provisions which,
through reference in this text, constitute mundatory pro-
visions of this AWS Jard. For undasted references,
the latest edition of the referenced standard shall apply,
For duted refi ihseq d 1o, oF revi-
sions of, any of these publications do not apply.

AWS documents:!

AWS ALl Metric Practice Guide for the Welding
Industry;

' AWS standands are published by the Amenican Welding Society.

g criteria. When this standard is used as a por-
tion of specification for o welded structure or assembly
or for qualification. the following informution shall be
furnished:

(1) The specific type(s) and number of specimens
required,

{2) Base metal specification/identification,

(3) Filler materind specification/idemification,

(4) The anticipated property values and whether they
are Maximum of mnimum requirements,

(5) Location and orientation of the specimens,

(6) Report form when required, and

{7} Postweld thermal or mechanical processing treat-
ments, as applicable.

This dard is applicable to the foll

2. when specified:

(R

(1) Qualification of materials and welding proce-

dures  where  specified mechanical properties  are
550 N.W. LeJeune Rowd, Miami, FL 33126, required,
I
Comprge Arvarcn Mhetog Sccey
Prmctut by MG scher Sonms ath ANS
e mootocinr o et SeeTitet el Sares tam IS ho o Tezar
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(2) Information as a basis for scceptance and manu-
facturing quality control where mechanical properties are
requested, and

(3) Research and development,

4.2 Normative References. The following standards
contain provisions which, through reference in this text,
constitute mandatory provisions of this test. For undated
references, the latest edition of the referenced standard
shall apply. For dated references. subsequent amend-
ments 1o, or revisions of, any of these publications do not
apply.

ASME Documents:*

ASME Bd6.1, Surface Texture, Surface Roughness,
Waviness and Lay
ASTM Documents:*

ASTM E 4. Standard Practices for Force Verification
of Testing Machines

ASTM E &, Standard Methods for Tension Testing of
Metallic Materials

ASTM B 557, Swndard Test Methods for Tension
Testing Wrought and Cast Al and Magnesii
Alley Producty

4.3 Definitions and Symbels. For the purposes of this
test, the following definitions and symbols apply:

= length of reduced section
length of end section
dimension of yrip section
diameter

original diameter

= final diameter

= length of shoulder and fillet
= dinmeter of shoulder

gage length

inner diameter

= outer diameter

= overall length

load

radius of fillet

specimen thickness
thickness of test weldment
= specimen width

be‘)h}
wononon

ammg
I

S8
o

? ASME standards are published by the American Society of
Mechanical Engineers. 345 East 47th Street. New York, NY
10017,

TASTM standands are published by the Amenican Society for
Testing and Materials, 100 Barr Harbor Drive. West Consho-
hocken, PA 19428-2950,

Acnaricn WMetg Secey
Pemitut by MG sncher emows % AN
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n = mtio of the circumference of a circle 1o its
diameter having a valve to five decimal places
of 314159

4.4 Summary of Method. Tension testing of welded
joints is done by means of a calibrated 1esting machine
and devices following the proced Jescribed in 4.8
4.5 Significance. Tension tests provide information on
the load bearing capacities, joint design. and ductility of
welded joints.

4.5.1 The data obtained from tension tests may
inchude:

(1) Ultimate tensile strength,

(2) Yield strength,

(3) Yield point if it cccuns,

(4) Percent elongation,

(5) Percent reduction of area,

(6) Stress-strain diagram, und

{71 Location and mode of fracture.

4.5.2 Tension tests provide quantitative data that can
be compared and analyzed for use in the design and

lysis of welded Fracture surfaces may also
provide information on the presence and effects of dis-
continuities such s incomplete fusion, incomplete joint
penetration. porosity. inclusions, and cracking.
4.6 Apparatus, The test shall be performed on u tensile
testing machine in conformance with the requirements of
ASTM E 8. Swndard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials. The machine shall be calibrated in
sccordance with ASTM EJ4, Standard Practives for
Force Verification of Testing Machines.
4.7 Specimens

4.7.1 Test specimen type shall be specified by the
applicable code, specification, or fabrication document.
It is recommended that test specimens that provide the
largest cross-sectional area be tested within the capabili-
ties of available test equipment.

4.7.2 Unless otherwise stated, specimens shall be ten-
sile tested in the as-received condition.

4.7.3 Round Tenslon Test Specimens. The specimen
having the largest diameter of those shown in Figure 4.1,
that can be machined from the musterial shall be tested.

4.7.3.1 Round AR-Weld-Metal Specimen. The
all-weld metal tension specimen is used for evaluation of
the deposited weld metal ultimate tensile strength, yield
strength, elongation, and reduction in area. When base
metal dilution must be minimized for the specimen to be
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representative of weld metal, the groove faces may be
buttered with the same filler materials 10 be used in the
weld joint or alternatively the root opening may be
increased by U4 in (6 mm), The reduced section of the
tension specimens between the gage marks shall be
located so that no buttering is included. It is recom-
mended that the surface of the reduced section of the
specimen be at Jeast U8 in (3 mm) from the fusion line
along the bevel faces (see Figure 4.1).

4.7.3.2 Round Transverse Weld Specimen, The
transverse weld specimen is used together with the buse
metal or all weld metal tension tests to evaluate joint effi-
ciency. Only the ultimate tenside strength is normally
determined for specimens taken transverse to the center-
ling of the weld. In the event of use of a set of round
transverse tensile specimens at various locations in the
thickness of the weld specimen, when no other govem-
ing specification indicates otherwise, the results of the
set of round tra tensile speci shall be aver-
aged 10 approximate the tensile properties of the full
thickness joint.

4.7.4 Rectangular Tension Test Specimen. The ten-
sion specimens for welded butt joints other than pipe or
tubing shall be either transverse weld tension specimens
or longitudinal weld tension specimens that comply with
Figure 4.2 or 4.3, When thickness of the test weldment is
beyond the capacity of the available test equipment, the
weld shull be divided through its thickness into &s many
specimens as required to cover the full weld thickness
and still maintain the specimen size within the test equip-
ment capacity. Unless otherwise specified, the results of
the partial thickness speci shall be ged 10
determine the properties of the full thickness joint. Only
ultimate tensile is Iy d ined in speci-
mens tiken transverse to the centerfine of the weld.

4.7.5 Tubular Tenslon Test Specimen. Two types of
specimens are used in determining the tensile propesties
of welded tubular products.

4.7.5.1 For pipe or tubing larger than 3 in (76 mm)
nominal dismeter. the reduced rectangular section speci-
men may be used. The reduced rectangular section speci-
men shall comply with Figure 4.4,

4.7.5.2 The full section specimen may be used to
st weld joints in pipe or tubing 3 i (76 mm) or less
nominal diameter and may be used for larger sizes sub-
Jject 1o limitations of testing equipment. The full section
specimen shall comply with Figure 4.5,

4.7.5.3 Only ultimate tensile strength is normally
determined in specimens wken trunsverse (o the center-
line of the weld.

Acnaricn WMetg Secey
Pemitut by MG sncher emows % AN
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4.7.6 Preparation. Excessively deep machine cuts
that will cause invalid test data or that leave tears in the
prface of the fi ions shall be avoided. The
surface finksh on surfaces requiring machining shall be as
specified in the specimen drawings. Imperfections
present within the gage length due to welding shall not
be removed.

2 e o

4.8 Procedure

4.8.1 The testing procedure for weld specimens shall
be as specified in ASTM E &/ASTM E 8M. Standard
Methods for Tension Testing of Metallic Materials.

4.8.2 Round Tenston Specimens. Mechanical prop-
erties, namely ultimate tensile strength (UTS). yield
strength at the specified offset. yield point if it oceurs,
elongation in o specified gage length. and reduction of
ares are determined for round all-weld-metal tension
specimens. I a yield point is reported. it shall have been
determined in accordance with ASTM E $/ASTM E 8M_
The minimum original dimension diameter shall be used
for all caleulations. For round transverse weld tension
specimens, only ultimate tensile strength is determined,
unless otherwise specified,

The ultimate tensile strength is given by:

Maximum Load PG v
Onginal Cross-Sectional Arca

where
Potaimen; = maximum load. and
D, = original diameter.

The yield strength at specified offset is given by:

Load at Specified Offset  _ Pisocia oen)
Original Cross-Sectional Arca D’
T]
where

Pispectios omen = load o specified offset, and
D, = onginal diameter.

The yield point is given by:
Maximum Load prior to Specific Offset _ P,
Orginal Cross-Sectional Arca D’
(=)
where

Py = maximum load prior to specific offset. und
D, = original diameter.
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The percent elongation is given by:

Final length 100

Onginal gage length

final yage length, and
original gage length.

The percent reduction of area is given by:

(Original Diameter)” - (Final Diameter)® %100
(Original Diameter)™

8
"on

I S

D:

final dismeter. and
original dismeter.

4.8.3 Rectangular Tension Tests (Figures 4.2, 4.3,
4.4). The ultimate tensile strength calculation for rectun-
gular tests is the following:

The ultimate tensile strength is given by:

=
(]

Maximum Load _ Piyesomsen
Ongmal Arca WxT
where

Potsioay = maximum joud,

W = onginal width, and

T = original thickness.

484 Tubular Tenston Tests. The ultimate tensile
strength calculation for reduced section (Figure 4.4) is
the same as shown in 4.8.3. The ultimate tensile strength
caleulation for full section (Figure 4.5) is as follows:

The ultimate tensile strength is given by:

Carpue Aevercn Mg Socey
Praseitst ey 196 srwcher bemes % AL
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M=_Pﬂh_ﬂ—:_
Origmal Arca '—‘:x(DD:—ID’)

where
Pistaingny = maximum Joad,
OD = original outside diameter, and
1D = original inside diameter.
4.9 Report. In addition to the requirements of applicable
documents. the report shall include the following:
(1) Base metal specification,
(2) Filler metal specification.
(3) Welding procedure (process and parameters ),
(4) Specimen type,
(5) Joint geometry,

(6) Location of fracture and type of failure (ductile or
brittle).

(7) Calculsted ultimate tensile strength, and

(8) Any observation of unusual characteristics of the
specimens or procedure,
In addition, the repon for round all-weld-metal specimens
shall contain the following:

(1) Yield strength at the specified offser.

(2) Yield point if it occurs,

(3) Percent elongation in the specified gage length. and

{4) Percent reduction of area.
4.10 Commentary. Descriptions of two lensile speci-
mens are included in this document. one with s 4:1 ratio
of gage length to diameter und one with & 5:1 ratio of
gage length to diameter. Users are cautioned that calcu-
lated values of elongation for a given material will differ
when tested using specimens with different ratios of gage
length to specimen diameter.
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SPECIMEN SPECIMEN
LOCATION LOCATION

il

Dimensions
Standard Specimen Smag-size spacimens proporional 1 standard specimen
in {mm) in {mm) in {mm) in {mm) in {mmy)

Nominal Diameter 0300 (13) 0,390 {3} 0.230 (0) 0,160 (4) 0,413 3)
- 2.000 2 0.003 1.400 = 0.005 1.000 = 0.003 0.640 = 0.003 0,420 2 0.003

- gage lenggh (30 + 0.427) (352 0.427) (252 0.127) (16 2 0.427) (122 0.427)
. ©.500 = 0.010 ©.3%0 = 0.007 €250 = 0.003 ©0.100 = 0.003 ©.113 = 0.0c2

o (132023 (5+0.18) (620.427) (4 + 0.08) (3+0.09)
A radius of filet, men. 28 (10) 144 (8) 3416 (9) w3z (4) 3z (2.4)
A. length of reduced secsion, min. 2-1/4 (60) 1-3/4 (44) 1-14 (32) 3/4 (20) 58 (19)

Notes:

1. The reduced section may have & gradual taper from the ends toward the centar with the ends not mote than 1% larger in dlameter
than the center {controling dimension).

Z 1t desired, the length of the reduced saction may be of any gage length.
mmbﬂmmemmmuwrg-lmwmmumnnanmmgmlm

3. The gage length and filiets shall be as shown but the ands may be of any form to fit e hoiders of the testing machine In such o way
that the joad shall be axial. If the ends are to be heid In wedge grps 1 is desirable to make the length of the grip section great encugh
10 akow the spacimen 10 exiend Mo the grips a dstance equal 1o 23 or more of the jength of the grips.

4. The use of smafier than 0.230 in (0 men) diameter shall be restricled to cases whon the material to be lestod is of
Insufcient stze to obtain larger specimens or when o parties agree (o their use %or acoeptance testing. Smaller spacimens require
sultable equpment and greater skil In both machining and lesing.

5. For transverse wekd specimens, the weid shal be app y gage marks,
& Any thread Is p that p for proper aligr and axds in assuring that the specimen will break within e
reduced saction.

7. On specimen 5 (see page 0], ! is desirable 1o make the length of e grip section sullicient 1o aliow the specimen to extend into he
gnps a distance equal 10 2/3 ar mare of the length of the grips.
B8 mmormmarmnp«n(asm)wm 1/2 N (13 mm) by 20, 38 In (10 mm) by 24, and 1/8 n (3 mm) by 28] Is
gth, brittie 10 avold fracture In ?e threaded portion.
s.&mnmnmmwwlmmummrmw (16

10. On the round specimens In this hgure, mnemmm'ntmnnmmm In some product specfications
the

other specimens may ba provided for but uniess the 4:1 ratio i
tast

ed wemin valies may
not be Nmemmmmm‘m-51mdme

length 1o diametar

with thoss from he

e

Figure 4.1—Round Tensile Specimens

w
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—

| ] - J
G—-= ~R \—:ua-wuwcmnsw —— G —= R

SPECIMEN 1 SPECIMEN 2

1
L4 - 10 UNG THREAD

L—G' | | o—-iLR

SPECIMEN 4

SPECIMEN 5
Dimensions
1 F 2 ¥ 3 . 4 7 )
n (mm) n (mm) n (mm) n (mm) n (mm)
. 2.000 = 0.003 2.000 = 0.003 2.000 = 0.003 2.000 = 0.003 2.000 = 0.003
gege lengthy (90 2 0.127) (90 + 0.127) (90 2 0.127) (90 + 0.127) (90 + 0.127)
0.900 = 0.010 0.900 = 0.010 0.900 = 0.010 0.900 = 0.010 0.900 = 0.010
D — dameter (Nole 1) (13 + 0.234) (13 + 0.254) (13 2 0.234) (13 +0.254) (13 2 0.234)
R — radus of filet, min 38 (10) 38 (10) 116 (1.6} 3@ (10) 3@ (10)
» "'("’, 9." ;:"m" e 2-1/4 (36) min. 214 (36} min. 4 (101) approx.  2-1/4 (30) min 2-1/4 (30) min.
L — over-all length approx 5 (126) 512 (138) 5-1/2 (139) 4-314 (120) 8-1/2 (241)
8 — langth of end section 1-3/8 (33) approx. 1 {23) npprox. 3/4 (18) approx 172 (13) approx 3 (76) min
C — dlameter of end saction 34 (19) 34 (19) 2332 (18) 7/8 (22) 34 (19)
E — length of shouldes and filist
- 5 (10 - 34 (19) 58 (10
R, g (18) (19) (18}
F — dlameter of shoulder - 578 (16) - 58 (16) 19432 (15)

Figure 4.1 (Continued —Round Tensile Specimens

4]
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THESE EDGES MAY BE THERMALLY CUT

THIS SURFACE MACHINED,
PREFERABLY 8Y MILLING

174 1010 (250 mm) APPROX —
--IT |-- (6 mm)

T — T
¥ Cc
[ 1
man_ \ l'— 114 (B mm) MIN. [TYP)
(& mm) 11n (25 mm) R MIN,
¥ W

«<1in {25 mm} | 1,50 In £ 0,01 In (38 mm & 0.25 mm)
211n (25 mm) | 1,00 In = 0.01 in (25 mm + 0.25 mm)

Notes:

1. Thin base metal being featad tends to toar and Desak near the shoulder. In such cases, dimension C shall be no greater than 1-13
fimes the wiath of the reduced saction.

. Weld reinforcement and backing sirip, if any shall be removed fiysh with the surtace of the specimen.

When the thicknsss, &, of the test weloment |3 such that it would not provide a sp within the capacity aof the

test e specimen shall be parted gh its Into &= many sp a3 reque

The length of reduced sactions shall be equal 10 the Widih of the widest portion of wekd, plus 1/4 i (6 mm) minkmum oh each side.
AN surtaces In the reduced section shall be no rougher than 125 microinches (3 micrameters) A,

Narrower widths (W and C) may be uzed when necessary. in such cases, the width of the reguced section should be as large as e

widih of the material baing tested permits. It the widi of the material is less than W, the sides may be pamilel throughout the length

of e specimen.

wn

aon

Figure 4.2—Transverse Rectangular Tension Test Specimen (Plate)

Comrmye Arvmrcn Mectog Secey
Pttt by 196 e Smes 2% A
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THESE EDGES MAY BE THERMALLY CUT

THIS SURFACE MACHINED,
PREFERABLY BY MILLING
7
~ 1 m (25 mm) R MIN |
l | PA— g
] ]
| AL
[ NOTE 2} ]
I
! f r{ v
)
2 T S — H ol
‘ _\V ‘--‘J N
e— 3 0 1 3In ——=
(T&mm) MIN. ~ ~———— 2.3 (76 mm) MIN !
| (56 mm) MIN
-+ 10 in {250 mm}
APPHOX
Dimensions
1 Specimen 2
n (mm) n (mmy)
W = won 12005252 1.23) 1-1/220125(38=3)
B = wioh of weld 172 (13) approx 3/4 (19) approx.
nominal C = width of gnp sectian 1-12 (38) 2 (30)
Noles:
1. The weid reinforoament and backing, If any, shak be romoved, flush with the surface of tha specimen
2. The widih of the weid may be vared 1o app t2wWhoy g an spprop P thickness, T, and its location within
the weild.
3. The wigth, W, may be varied within reason 1o accommodate the wiith of the weid f & ks not p 1o meet the requl s of Note
2
4 Thegrp of the sp shall ba sy with the center line of the reduced section, within 1/8 In (3 mm)

3. A5 surfaces in the reduced section shall be na rougher than 123 microinches (3 micrometers) A,
0. Narower widths (W ang C) may be used when necessary. in such cases, the widih of the rettuced secion should be as large as he
wicih of the matarial being tesied permis. If the widih of the material is less than W, the skies may be pasaliel throughout the length

of he specimen.
Figure 4.3—Longitudinal Tension Test Specimens (Plates)
8
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FOR UNEQUAL WALL THICKNESSES,
MACHINE THE SMINIMUM AMOUNT
NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL
SURFACES OVER THE REDUCED SECTION

WELD 7O BE APPROXIMATELY
/— CENTER OF REDUCED SECTION

1in (25 mm) R — /’

ot g JuE* =

i

\~ THESE EDGES MAY ’

FOR ALTERNATE
T
PETHERMACEOLY SPECIMEN, MACHINE
THE MINIMUM AMOUNT
A NECESSARY TO OBTAIN
~—REDUCED PARALLEL FACES OVER
THIS SURFACE MACHINED, | SECTION THE REDUCED SECTION
PREFERABLY BY MILLING
Specimen w c A
No n (mm) In {mm) n (mm)
12 = 104 (13 2 0.4) /4 (15) approx. 2-1/4 (00) min
2 342 132 (20=24) 1 (23) appeox. 2-1/4 (60) min.
4-172 (118) min.
3 12110 @5+1.0) 1-1/2 {38) approx. 2-1/4 (60) min.
4-172 (115) min.
4 112 £ 1B (38+32) 2 {50) approx 2-14 (60) min.
4-172 (115) min,
B (229) min.
Notes:
1. The weid reinforoemarnt and backing, If any, shal be remaved fush wim the
2. Allermate specimen shall not be used for nominal wall Mickness lxss than 38 In (10 mm).
3. Onlygrp of the =p may be
4. In Me case of ull wall s , Cross- area may be caiculaled by mussphing Wand t (t=T)
8. Tisthe of the 105t p a5 p for n the P
©. The reduced section shal be paraliel within 0.010 in (0.25 mm) and may have a gradual taper In WidE) from the ends toward he

cantar with $he ends not more than 0010 In (029 mm) wider than the csmer

The grip section of the sp shall be sy with ?e center line of the reduced section wetnin 1/8 in (3 mm).

Al surfaces i the reduced section shall be no rougher than 123 microinches {3 méicrometors) R,

Nanower widths (W and C) may be used when necessary. in such cases, the wicth of the reduced section should be as karge as te
width of the material boing tested parmits. If the widin af the material Is less than W, the siies may be pamilel throughott the length
of e specimen.

LR ]

Figure 4.4—Reduced Rectangular Section Teasion Specimens for Pipe

9
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WELD REINFORCEMENT MAY BE 777

AETAINED UNLESS THE APPLICABLE Y

CODE OR SPECIFICATION CALLS ' : 1

FOR MACHINING FLUSH WITH ! H

BASE METAL WY | INZZ
2 (6 ¥

[ D —= I | lzo MIN
/" '\ ' ' l
H N———
B o ' :
4 Feo V/_-\~ O MIN
; ' 1|
D MIN
VeJAWS —._ i \IER
RH T SRS P OF ' } D MIN.
Hl I TESTING 1_ 1| _R i
MACHINE Ak
g :/ // [ R ‘\\
: H
H'|'H
1 i
PLUG

0 = INSIDE DIAMETER OF PIPE

Figure 4.5—Full Section Tension Specimen for Pipe

10
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CLAUSE 7. FRACTURE TOUGHNESS TESTS

7. Fracture Toughness Tests

7.1 Scope

7.1.1 This clause covers the fracture toughness testing
of weld Method lude the Charpy V-Notch
(C,), the Dynamic Tear (DT), the Plane-Strain Fracture
Toughness (Ky). Crack Tip Opening Displacement
(CTOD). and the Drop Weight Nil-Ductility Tempera-
ture (DWNDT) Tests,

7.L2 When a fracture toughness iest is required, the
preparstion of the weld, the test specimen, and the test

thods shall conform to this dard

7.1.3 This standard is applicuble to the following
when specified:

(1) For qualification of materials, welding procedures.
and welding personnel where u specified level of fracture
toughness is required:

(2) For information, specification of acceptance and

£ ing guality | where o minimum crite-
rion for fracture oughness is requested. Detailed discus-
sion of the selection of test method and a specified
minimum value in & specific case is beyond the scope of
this standard: and

(3) Research and development.

7.1.4 When this stundard is used the following infor-
mation shall be furnished:

(1) The specific types and number of specimens
required,

(2) Base metal specifications/identification,

(3) Filler material specification/identification,

(4) The anticipated property values and whether they
are maximum or minimum requirements,

(5) Location and onentation of the spacimen and notch,

(6) Joint geometry,

(7) Test temperature, and

(8) Postweld th | or mechanical
7.2 Normative Refereaces, The following standards
contuin provisions which, through reference in this text,
constitute mandatory provisions of this test. For undated
references, the latest edition of the referenced standard
shall apply. For dated references. subsequent amend-
ments 1o, of revisions of, any of these publications do not
apply.
ASME Documents:

ASME B46.1. Surface Texture, Surface Roughness,
Waviness and Lay

ANEXO D-2: Capitulo 7. Fracture Toughness Tests.

AWS B4.0:2007

ASTM Documents:

ASTM A 370, Standard Test Methods and Definiti
[for Mechanical Testing of Steel Products

ASTM E 23, Swundard Methods for Notched Bar
Impact Testing of Metallic Materials

ASTM E 208, Standard Method for Conducting
Drop-Weight Test 10 Determine Nil-Ductiliry Transition
Temperature of Ferritic Steels

ASTM E 399, Standard Test Method for Linear-
Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Ky, of Metallic
Materials

ASTM E 604, Stundard Test Method for Dynansic
Tear Texting of Metallic Materials

ASTM E 1290, Standard Test Method for Crack-Tip
Opening Displacement (CTOD) Fracture Toughness
Measurement

ASTM E 1820, Standard Test Method for Measure-
ment of Fracture Toughness

ASTM E 1823, Standard Terminoloyy Relating to
Fatigue and Fracture Testing

ASTM E 1921, Standard Method for Dete
of Reference Temperature, T,, for Ferritic Steels in the
Transition Range,

7.3 Summary of Method

7.3.1 The method selected for fracture toughness test-
ing shall be thut required in the specification of a mate-
rial, fabrication document, or as otherwise specified.

7.3.2 Specimens shall be removed from a weldment
so that the results of the test wre representutive of the
structural pesformance of the weld joint.

7.4 Significance

7.4.1 Fracture toughness testing provides a measure
of resist, o ble crack extension (ie.. fracture
initiation ). ductile tearing, or both.

742 The welding process and welding procedore
have # significant effect on the mechanical properties of
a weld joint If the fracture toughness of o weld joint
sample is 1o be representative of its structural perfor-
mance, the same welding process, procedure. and weld
cooling nstes s a function of distance and thickness must
be used for the sample und the structure.

7.5 Apparatus

7.5.1 The apparatus for conducting the various frac-
ture foughness tests shall be in accordance with the latest
edition of the following ASTM Standard Methods:
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(1) Charpy V-notch. E 23;
(2) Dynamic Tear, E 604;
(3) Ptane-Strain Fracture Toughness. E 399;

(4) Drop-weight Nit-Ductility Transition Temperuture,
E208;

{5) Jyc. A Measure of Fracture Toughness. E 813 and

(6) Crack-Tip Opening Displacement (CTOD) Frac-
ture Toughness, E 1290,

7.6 Specimens
7.6.1 Sufficient information shall be provided to prop-

erly locate specimens and weld joint: the onentation of
the weld joint shall also be identified.

7.6.2 Test sp shall not metal that
has been affected thermally as a result of cutting of
prepanstion.

7.6.3 Unless otherwise specified, the nominal dimen-
sions, onientation and notch location of specimens shall be
that shown in Figures 7.1 through 7.6, respectively. Work-
ing drawings are provided in the refi ed ds

CLAUSE 7. FRACTURE TOUGHNESS TESTS

(2) Charpy V-notch, E 23, except that values up to
and including 100% of the testing machine capacity shall
be accepted and reported as fracture energy if the speci-
men breaks. The full machine capacity followed by a
plus sign (+), shall be reported if the specimen is not bro-
ken. All these results may be used 1o calculote the aver-
age energy absorbed provided the minimum average
required for scceptance is within the verified range of the
machine,

(3) Dynamic Tear, E 604,

(4) Plane-Strain Fracture Toughness, E 309;

(5) Drop-Weight Nil-Ductility Transition Temperature,
E 208;

(6) Jje—A Measure of Fracture Toughness. E 1820;
and

{7) Crack-Tip Opening Displacement (CTOD) Frac-
ture Toughness. E 1290

7.6.4 Unless otherwise specified. the weld metal
width to specimen thickness relationship for the compact
tension specimen shall be as shown in Figure 7.7. Weld
metal test specimens shall be located in the weld joint &s
close 1o the weld face as posaible 1o provide maximum
weld metal area in the test specimens. A valid measure of
the weld metal fracture toughness requires that the frac-
ture surface be entirely within the weld metal. A differ-
ent value of the fracture toughness may be obtained
when the fracture surface includes the weld metal, heat-
affected zone (HAZ). und base metal.

7.6.5 When an evaluation of the base metal or HAZ or
both is requined, the kocation of the notch shall be specified.

7.7 Procedure

7.7.1 Test specimen preparation and test procedure
for measaring the fracture toughness of a weldment shall
be in accordance with the following ASTM standard
methods:

() M

of F Tough E 1820;

Carpue Aevercn Mg Socey
Praseitst ey 196 srwcher bemes % AL

7.8 Report
7.8.1 In addition to the requirements of applicabl
d the report shall include the following:
(1) Base metal specification:

(2) Filler metal specification;

(3) Welding procedure (process and parameters);

{4) Joint geometry:

(5) Specimen type;

(6) Specimen location. crack plune orientation, snd
machined notch position:

(7) Type of test equipment;

(8) F o apy and |

(9) Test temperature;

(10) Energy absorbed (if applicable y; and

(11) Any observation of unusual characteristics of the
specimens or procedure.

7.8.2 Test data should be recorded on a Test Results
Sheet similar to Figure 7.8,
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[

/\

l t=—0.384 in {10 mm)

0—Lf2—-|

-

L = 2.165 In (55 mm) ———w

t 0.079 n {2 mm)
0.384 in (Y0 mm)

0010 in
{0.25 mm)
R

NOTE—Dimensionad Tolerancas shall be as follows:

Notoh sength 1o
Adjacent sides shadl be at
Cross saction dmensions
Length of spacimen (L}
Centaring of notch (L/2)
Angle of notch
Aadius of notch

Notch depth

Firesn requirsments

DETAIL OF
NOTCH 45°
907 = 2¢

30" £ 10 mmutes

+0.003 In (0.076 mm)

40, 0,100 in (+0, —2.3 mm)

20,038 In (1 mm)

21°

20,001 In (0.025 mm)

£0.001 In (0.025 mm)

o3 1.5 ) A, on surtace and oppastie tace,
125 micronches (3 micrameters) A, on other two surtaces

Figure 7.1—Charpy V-Notch Impact Specimen

o o Cesar

183



Camput Aevwan

Moy
Peitut by G sncher bonms % AN
-

AWS B4.0:2007 CLAUSE 7. FRACTURE TOUGHNESS TESTS

STRIKER TUP

—0.80n =003 in
(12mm = 0.76 mm} R

0630n = o.uﬁ 713in =013 in (181 mm + 2.3 mm)
(16:mm = 1 mm) 357m+0130n
/ P (90 rmm = 1.3 mm)

-

/I | NOTCH PREPARATION
1603 +£010in AS SPECIFIED
(40 mm 1 2.5 mm) IN REFERENCE
OOCUMENT
90" £ 1°TYP
050in+003in
(43 mm 2 0.76 mm} R =i
ANVIL

|
b esomsoosh—m SUPPORT

(165 mm = 0,76 mm)

Figure 7.2—Dynamic Tear Test Specimen, Anvil Supports, and Striker

3l

Secey
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D.25W = 0.005W DIA,
2 HOLES < <|

s 63 pn
“““ ‘uem\

_______ [/

_______ 63 pin
Kllsw)

L— A

AT
A | 0.27§W:0.005W
{
: f

+ 0.005W

D.275W & 0.005W
-, .

to—— 0.6W ——ote— 0.8W —
=0005W
L
|
K

-7

e % £
=) ., e ERNIE
o W + D.D0S5W L/' V

<

1.25W £ 0.010W s

1
|

— 8:-!;-' £ GO10W

Notes:

1. Dimensions a, 8 and W are to be determined in accordance with ASTM E 399,

2. Surtaces marked A shall be parpendicular and paraiet as appicable 1o within 0.002W jotal indicator reading (T1R).

3, The Intarsaction of the crack starier tips with the to specimen faces shal be egqually distant from the fop and batiom edges of the

specimen within 0,000W.
4. Integrai or attachabie knile euges for cip Gage attuchment 10 the crack mouth may be used,
s P 9 my be found In ASTM E 399,
6. The notch showd be pasitioned 1 the area of the weid 10 be gated. The p of the notcn shall be racordad.

Figure 7.3—Compact Tension Fracture Toughness Specimen

e L Nt e Temme
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— l—- 1116 in (1.6 mm) MAX

!
i w 007 n-008 In i

(1.8 mm~2.0 mm)

T l\
! ~~ NOTCH
A v A
=
VEin
(13 mm) o _ - w
i =
oL
L -
o == B )
T
Speamen Type
Dimension -1 P2 P-3
n {mm) Demensions Dimensions Demensions
T, thicknass 1.0 (28) .75 (19) 0.62 (16)
L, length 14.0 (359) 3.0 (129) 3.0 (129)
W, wadttn 3.5 (30) 2.0 (50} 2.0 (50}
DL, daposit length (approximate) 25 (62) 1,73 (44) 1,73 (44)

Figure 7.4—Standard Drop Weight Nil-Ductility Temperature Test Specimen
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DACP
WEIGHT

comPacT
TENSION

- CENTERLINE

OYNAMIC
TEAR

CHARPY
V-NOTCH

Figure 7.5—Orientation of Weld Metal Fracture Toughness Specimens
in a Double-Groove Weld Thick Section Weldment

TWO-LETTER CODE FOR
SPECIMEN DESIGNATION

"FIAST LETTER DESIGNATES
THE DIRECTION NORMAL
TO CRACK PLANE

“SECOND LETTER DESIGNATES

THE EXPECTED DIRECTION
5 = SHOAT TRANSVERSE DIRECTION T = LONG TRANSVERSE DIRECTION OF CRACK PLANE
(WELD THICKNESS) {WELD WIDTH)

Figure 7.6—Crack Plane Orientation Code for
Compact Tension Specimens from Welded Plate
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G OF SPECIMEN,
NOTCH, AND
WELD METAL

W
o |

Figure 7. 7—Recommended Ratio of Weld Metal to Specimen Thickness
for Weld-Metal Fracture Toughness Specimen (Compact Tension Specimen)

-
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o
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CLAUSE 7. FRACTURE TOUGHNESS TESTS AWS B4.0:2007

DROP WEIGHT TEST RESULTS
T Date:
P Na.
Code:
Type of Stest ana
Heat
p Type:
Test Temp
Results of Test:
Spaciswn Hosiy,
1 S
2 o
3 —
4 —
ported by:
Figure 7.8—Suggested Data Sheet for Drop Weight Test
36
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ANEXO D-3: Hardness Test.

AWS B4.0:2007

8. Hardness Tests

8.1 Scope

8.1.1 This clause covers the indentation hardness test-
ing of welds. Test methods include the Brinell, Rock-
well, Vickers, and Knoop hardness tests.

8.1.2 When hard tests are required, test specimen
preparntion and testing procedures shall conform to the
ficable hardness test method tard

“rv

8.1.3 This stanckard does not specify accepeance criteria

8.1.4 When this standard is used. the following infor-
mation shall be furnished:

(1) The specific type of test und number of specimens
required,

(2) The specific location end orientation of fest
specimens,

(3) The specific locations within a test specimen to be
tested and ber of (ind 1 and surface
preparation,

(4) Base metal specification/identification, and

(5) Filler metal specification/identification.

8.2 Normatlve Refereaces, The following standards
contuin provisions which., through reference in this text,
constitute mandatory provisions of this test. For undated
references, the latest edition of the referenced standard
shall apply. For dated references. subsequent amend-
ments Lo, of revisions of, any of these publications do not
apply.
ASTM Documents:

(1) ASTM E 3, Methods for Prep
graphic Specimens

(2) ASTM E 10. Standard Test Method for Brinell
Hardness of Metallic Materials

(3) ASTME I8, Standurd Test Methads for Rockwell
Hurdness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic
Materials

(4) ASTM E 92, Standard Test Method for Vickers
Hardness of Metallic Materials

(5) ASTM E 110, Standard Test Method for Indenta-
tion Hardness of Metallic Materials by Portable Hardness
Testers

(6) ASTM E 384, Standard Test Method for Micro-
indentation Hardness of Materialy

8.3 Summary of Method. A calibrated machine forces
an indentor, of specified geometry and under & predeter-

ons)

of Métall
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mined load, into the surface of the test specimen and
some measure of the resultant impression is expressed as
a specific measure of hardness,

8.4 Significance. Hardness test provide quantitative data
which can be compared. analyzed. and used in the design
of welding procedures. Hardness tests may also be used
in the anulysis of weld failures. The Brinell (E10), Rock-
well (E18), and Vickers (E92) tests produce relatively
large indentations und sre wsed for evaluating the welkd
joint and unaffected base metal, The microhardness tests,
Knoop and Vickers (E384), which produce relatively
small indentations, are widely used for hardness mea-
surements in cross-sections of weld, heat-affected zones
(HAZs), or extremely localized weld areas.

When sedecting a hurdness test method for use on weld
overlays. the thickness of the weld overlays and the base
metal must be within the thickness limits specified in the
pplicable ASTM dard test method for the particul
hardness testing technique (for example. ASTM E I8
paragruph 6.3).

8.5 Apparatus, The apparatus for conducting the various
hardness tests shall be in accordance with one of the fol-
lowing applicable ASTM dard test methods:

(1) Brinell, E 10;
(2) Rockwell, E 18:
(3) Vickers, E02:
(4) Microhardness (Knoop and Vickers), E 384; or
(5) Portable Hardness. E 110,
8.6 Specimens
8.6.1 All requirements of the applicable ASTM stan-

dard test method. except those modified by the following
sections, shall spply.

8.6.2 Brinell, Vickers. and Rockwell hardness test
methods are generally used to evaluate unaffected base
metal and weld metal, unless otherwise specified, In
order 10 qualify as a valid weld metal hardness test, the
edge of an impression shall be no closer than three times
the major dimension of an indentation from the adge of
the weld metal in the prepared specimen.

8.6.3 Vickers and Knoop microbardness test methods
are the rec ded test methods for fine-scale traverse
across single or multiple weld regions, unless otherwise
specified.

8.6.4 Hardness test should be performed on surfaces
prepared in accordance with the upplicable hardness test
method standard. Weld-metal hardness tests are permit-
ted only on weld joint cross sactions or local areas of the
weld reinforcement prepared before testing.

190




CLAUSE 8. HARDNESS TESTS

8.6.5 Applicable precautions described in the ASTM
E 110 standard test method should be placed on the use
of portable hardness test methods.
Test dures for ing hard

B7 Pr T
in weldments shall be in accordance with the latest edi-
tion of the applicable ASTM Sundard Test Method o
listed in 8.5,

8.8 Report. In addition to the requirements of the appli-
cable documents (see 8.2), the report shall inctude the
Tollowing:

(1) Base metal specification;
(2) Filler metal specification;

Carpue Aevercn Mg Socey
Praseitst ey 196 srwcher bemes % AL
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(3) Type of welded joint or surfacing weld;
(4) Welding procedure ( and y

15 ¥

{5) Type of test equipment:
(6) Specimen location and orientation;

(7) Hardness scale (Indenter type and load), when
specified;

(8) Location of impressions:

(9) Any observation of unusual characteristics of the
specimen or procedure; and

(10) Test results.



ANEXO E: Resultados del centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Carrocero del H.G.P de Tungurahua.

ANEXO E-1: Informe de ensayo de traccion.

~— Centro de Fomento Productivo A
Metalmecanico Carrocero
Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180462115720190628-ETM
DATOS DEL CLIENTE
Empresa / Cliente: Sr. Christian Javier Acosta Acosta.
Direcciéon: Av. Bolivariana e Hi

Num. de cédula / RUC: 1804621157 | Teléfono: 0984012172,
E-mail: christianoacostal 0@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designaciéon del material:

Probetas soldadas de acero.

Método de ensayo:

AWS B4.0: Métodos de prueba estandar para Prueba de tensién de materiales metalicos.

N | Identificacion del grupo Material base Material de soldadura | Probetas a ensayar
1 IRMG211 STIOI9062S-FTM 01-L | AIST 1048 | AISI420 TTE3SL-16 pe
2 ESOM62 11 57201900282 TM 0241 AIST 1045 | AISI 420 E3l6L-16 s
3 INOMA2 1 | ST 19062R-ETM 03-1 AISI 1045 | AISI 420 E 31216 5 5
4 [SOM21 15T 1906 ETM 04-L | AISI 1045 | AISI 420 E 312-16 . s
5 INME21 1T 19628 ETM 051 | AISI 1045 | AISI 420 E 308L-16 5
L 6 1804621 | ST20190628-ETM 06-1 | AISI 1045 | AISI 420 E316L-16 s
- Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cadigo. RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina | de 3
Fecha de claboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Rewvision: 3
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L.

— Centro de Fomento Productivo
' Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION REF(ESP"IC‘:SON
1 1804621 1 5720190628-ETM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
2 1804621 157201 90628-ETM 01-2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
3 1804621 157201 90628-ETM 01-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
4 1804621 157201 60628-ETM 014 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
s 1804621157201 90628-ETM 01-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
6 1804621157201 90628-ETM 02-| Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
7 1804621157201 90628-ETM 022 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
8 180462115720190628-ETM 02-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
9 180462115720190628-ETM 024 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
10 180462115720190628-ETM 02-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
1 1804621157201 90628-ETM 03-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
12 1804621 15720190628-ETM 03-2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
13 1804621157201 %0628-ETM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
14 1804621 157201 0628-ETM 03-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
15 1804621157201 90628-ETM 03-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
16 1804621157201 90628-ETM 04-] Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
17 1804621157201 90628-ETM 04-2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
18 1804621157201 90628-ETM (4-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
19 1804621157201 90628-FTM (-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
20 1804621 15720190628-ETM (M-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
21 180462115720190628-ETM 05-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
2 180462115720190628-ETM 05.2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
23 180462115720190628-ETM 05-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
24 180462115720190628-ETM 05-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
25 1804621 157201 90628-ETM 05-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
26 1804621157201 90628-ETM 06-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
27 1804621 15720190628-ETM 062 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
28 1804621 15720190628-ETM 06-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
29 1804621 157201 90628-ETM (64 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
0 LR04621 157201 90628-ETM 06-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
Codigo! RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pigina 2 de 3

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de Gitima aprobacion: 02-02-2018

MUESTRAS
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Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion 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

Ju

Fecha de Elaboracion 06-07-2016
Fecha de ditima aprobacion: 02-02-2018

MUESTRAS

194

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Til')én R. Ing. Esjeban )« Espinel MEng. |
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de D:r r Técnico Area de Ensayos
Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones lnspeccuones CFPMC
CFPMC CFPMC
o =3, |
~ L

Cliente

Cadigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pigina 3 de 3




Ne de proforma: RM 2019 049
Empresa/Clientes: Sr. Christian Javier Acosta Acosta.

RUC/C.L.: Ciudad: Ambato.

Direccion: Av. Bolivariana e Hipdcrates.

Teléfono: 0984012172, Correo: christianoacostal)@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: AWS B4.0: Métodos de prueba estandar para Prueba de tension de
materiales metélicos.

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: 2019/08/07 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/08/07
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas soldadas. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

'OBJETOS DE ENSAYO s

Numero de Probetas cuantlﬁcadas

N° | Identificacion del grupo Material base | Material de soldadura | Probetas a Ensny;
1 180462115720190628-ETM 01-1 AISI 1045 | AISI420 E J08L-16 5

2 | 1TNIN6BETMOE] | g1si 1045 | AlSI1420 E316L-16 5

3 180462115720190628-ETM 031 | s1c1 1045 | AIS1 420 E312-16 5

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo de Resistencia al impacto es
responsabilidad del cliente. El proceso de fabricacion de las probetas se realiza con ¢l proceso SMAW.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad. no debe ser usado con fines publicitarios y no debe
ser reproducido total ni parcialmente.

/) /

“

Elaborado por: Aprobado p:ﬁ
Ing. Fernando Galarza Mg, Ing. Fernando Tibdn R. Ing.ﬁs(cbe z E. ng. |
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Dire;(or Técnico Area de Ensayos
Ensavos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emision de Infc e Ambpato, 26 de agosto de 2019.
| : ) °, Fattura: 001-002-000007604.

Codigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRAC! CION Pagina 1 de §
Fecha de Elaboracion: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS

Fecha de dltima aprobacion: 16« 05 <2017

Revision: |




L

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
N° | Identificacién del grupo Material base Material de soldadura | Probetas a ensayar
4 180462115720190628-ETM 04-1 AISI 1045 | AISIA20 E312-16 5
s 180462 115720190628-ETM 05-1 AISI 1045 | AISI420 E 308L-16 5
[ 6 184621157201 90628-ETM 06-1 AISI 1045 | AISI420 E 316L-16 5
Total 30
Cédigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina 2 de §
Fecha de elaboracién: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS
Fecha de ultima aprobacion: 16-05-2017
Revision: |
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INFORME ETM BASE L.
ENSAYO TRACCION ‘ (‘—
Referencia MATERIAL METALICO ACERO AISI 420
Cliente
Calidad
Operario TECNICO
Norma AST EB
Fecha 101082019
'I;wl 15:!5”:1;
H.ﬂ.c 542
Pedido 050385486820100723
Cargs MPa
T
w0121
IS /’//”
~ T
sz //. A ;
.// |
e “/ |
/ |
s / !
/
/
285748 / |
/ !
184 _/,»—"" |
oce o an [ 3m 27 T W 2 mm um 319
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N WPa MPa MPa
[ B 10365002 7005001 1710000 85820 65430 141,60
Media 103650,020 79050,010 17100,000 858,204 654,580 141,600
Mediana 103650,020 79050,010 171 W 654 1w
Desv. Std 0,000 0,000 0.
Maxim 100650020 7900010 1400000 838204 624380 144500
mo o
Minimo 103650,020 79050,010 17100,000 858,294 654,580 141,600
Rango 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
CPK 0,000 0. 0% 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 103650,020 79050010 171 858,204 654580 141,600
-3 Sigma 103650,020 79050,010 17100000 8582904 654580 141,600
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INFORME ETM BASE L.
ENSAYO TRACCION ‘ (‘—
| PR
Referencia MATERIAL METALICO PROBETA 1. AISI 1018
Cliente PROBETA 2. AIS| 1043
Calidad
Operario admin
Norma ASTM EB
Fecha 26/082019
.I;ou 12:14&26
m&.um 4
HR. 542
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
o2
s
0
88,20
s = = Sl
y s
/
warz /’
248 ‘/
124 —
/
el =
oce e 280 £ 7 0 0 159 mes n% 258 e
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N WPa MPa MPa
LB} 7560001 5835001 1680000 603,41 46427 132,08
w2 10430002 8265001 1755000 87403 603,32 141,22
Media 90050,015 70500010 17075000 730021 578,793 130,650
Mediana 70500010 17075000 730,021 578793 130,650
Desv. Std 20152550 17182605 671751 102204 161961 10,705
Coef. V. 0224 0244 003 0,260 0,280 0,077
Maximo 1 020 82650010 17550000 874930 603317 147,220
Minimo 58350010 603113 464260 132,080
Rango 28500,010 24300,000 950,000 271817 220047 15140
CPK. ng 0,000 0,000 o‘m 0.000 0,000
+3 Sigma 150507,670 122048000 10090254 1315632 1064676 171,766
-3 Sigma 20592364 18051926 15050746 162410 92010 107534
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INFORME  : ETM 01 I (‘”

ENSAYO - TRACCION -
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fecha 07082019
.I;on 11:1%35
HA% : il
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
s
e
a0 il il "‘.’ [
1818 -_r"’ r
33292 4 0| ‘
7% | |
/44 { [
0 g
[ 7/ | n
i~ J
nase % | | ' ]
w2 7 T // |
o soe 110 FT) n 141 T an 77 (T W 1or
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N WPa MPa
LR 4780000 4780000 875000 377,34 A 60,07
"2 4070000 3350000 765000 31678 260,74 5054
"3 68100,01 53000,01 750000 x 4 60,73
.3 7140001 6580001 955000 55487 541,35 AR
"5 6840001 6345001 835000 53480 406,18 65,30
Media 52800006 B360.000 467055 416406 65774
Mediana 68100,010 53000010 8350000 534 436410 65207
Desv. Std 14007753 13048779 838451 111866 101, 6,055
Caef. V. 0. 0247 0,100 0,002
Maximo 71400,010 65800,010 9550, 866 511348 74215
Minimo 7500000 316,784 260,744
Rango 10 0 2050000 238082 250604 14,672
CPK 0. 0. 0,000 0,000 000
+3 Sigma 101303,270 10875353 802653 722110 83,037
-3 Sigma 17256,746 13743670 5844647 131456 110702  47.605
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INFORME ETM 02 LA
ENSAYO TRACCION I (‘-
T |
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fechs 12082019
& - s
HA! 454
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
“won
JS7TR 20
Y
et |
y/ |
/"
138 f—
‘/
33048 ;/{. f/ '
AR / l
Jar a4 _'/i v 15 "
/ |/
W42 |
Vo an l
424 & ./ ‘,"4 e s
' /?‘& ‘4‘/
G ——
jo08 " e ax . 485 an e " L) "as ns
Desplazamiento mm
Probeta FMax  FRot  FYield CMax  CRot  C.Yield
N N N [ MPa WPa
=i 7065001 6080001 950000 550,76 54413 7406
.2 5025000 4170000 705000 30234 32558 55,04
"3 5305001 5030000 580000 42255 30397 4543
mi 5205001 5205001 820000 407,03 407,03 6442
5 5335001 5385001 075000 40648 42477 7637
Media 58050,008 8060000 453772 418407 63,004
Mediana 53950,010 0 8200 407033 64124
Desv. Std 8667470 10215020 1664.106 67,'% 70341 12983
Cael. V. o.mo 0401 . r?szo,%‘oo sg.;;gn sodggz 0,206
Minimo 41700,000 5800000 ¥ 585 45427
Rango 20400,010 28100010 3050000 158416 218547 30,938
cPK 0000 O 0 0000  0.000
+3 Sigma 84052418 841 13052310 655784 656428 101953
-3 Sigma 047,508 22804018 3067681 251761 180565 24,055
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INFORME ETM 03 (’ L
ENSAYO TRACCION I -
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fecha 07/082018
!;on 1&;5
H.R.g 52::1;
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
T

FMax FRot FYield
N N

8230001 7780001 10800,00
8705001 7085001 16150,00
0250001 902500,04  5550,00
10130001 10125001 500000
0245001 0225001 16050,00

21300,010 88690,010 11070,000
22450,010 02250010 10800,000
5081851 0824421 5423308
0076 0441 04X
101300,010 101250,010 16950,000
§2300.010 77600,010 5550,000
19000,000 23650,000 11400,000
0000 0000 0000
112245560 118163,270 27340,195
70354456 58216747 -5200,105
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INFORME ETM 04 LA
ENSAYO TRACCION ‘ (‘—
Referencia MATERIAL METALICO

Cliente

Calidad

Operario admin

Norma

Fechs 12082010

?w. 11:07:30

H.R.g

Pedido 180462115720100628

Cargs MPa
s
w552y
ey
ana p2
Tadz
2o
wan
e
oce 00 2 5 "m 0 R "ot na 21 um e
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N WPa MPa MPa

LR 7840001 614300,01 1545000 61502 824 118,85
w2 7040001 6230001 1645000 609,93 480,39 12453
"3 77850,01 64050,01 1230000 61070 50245 06,49
-3 7005001 6305001 615000 624,03 504,83 48,55
"5 7430001 5845001 1150000 60837 47850 94,16
Media 77740010 62050010 12250000 613600 480730 96,545
Mediana 78400,010 0 12300, 610703 482443 96480
Desv. Std 1000415 2287, 3017748 12,780 20,058
Coef. V. 0026 0,037 0320 0.010 0,026 0
Maximo 79100,010 64050,010 16150000 624020 504828 1 1
Minimo 74300,010 58450010 6150000 608,368 478,588

Rango 4800000 5600000 10000000 15661 26,240 75,082
CcPK. 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 83711254 68013227 24003244 583 528104 186,388
-3 Sigma 71768,766 55186703 406,756 504636 451373 6,642
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INFORME ETM 05 LA
ENSAYO TRACCION I (‘-
T |
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fecha 120822019
;hn 11:502:4‘1
HAL 403
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
weagy
a8
an . (
~, X |
ez l‘-'
a1 7 "’
V4 ({
24s8s /,'7 r s it
a7 ; 4
s |
Vi |
228 S Ve L L
oce [ 13 27 T [77] aee a0 e 1"noe un nw
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N WPa MPa MPa
LB} 6775001 6780001 910000 54856 547,35 7368
w2 6665001 6740001 1115000 54278 532,90 88,16
=3 64800,01 4620000 740000 528,04 e 47 60,30
-3 6340001 5085001 880000 50365 47545 60,01
"5 5885001 5405001 800000 50501 Eric] 76,51
Media 64690010 0070000 525790 480041 73742
Mediana 10 0 8000 038 475452 73681
Desv. Std 0017, 1343317 20,600 67,318 10,135
Coef. V. 0,060 0,152 0148 0,039 0,140 0,137
Maximo 68650,010 0 11150000 548560 547,346 88,158
Minimo 58850010 7400000 503654 376471 60,301
Rango 0800000 21400010 3750000 44007 170874 27857
CPK. 0,000 0.000 0,000 sgn.ooo 0.000 0,000
+3 Sigma 76388,760 86253,507 13090,950 501 682864 104,116
-3 Sigma 52001260 32146509 5040050 463080 278058 43307
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INFORME ETM 06 (’ L
ENSAYO TRACCION -
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fecha 1210872019
;hn 12:24”‘4;
HA% 56,1
Pedido 180462115720100628
Cargs MPa
e
zse
| 4
e =, {
| I
w1840 / \ /.
94
// ¥
e /
Vi
ST /
‘}; ..
10488 s

s

451,82
527,00

547,857
Wi
0,080

o0

wuar

nwar
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ANEXO E-2: Informe del ensayo de impacto.

‘l E“ Centro de Fomento Productivo A
Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180462115720190628-EIM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Christian Javier Acosta Acosta.

Direccion: Av. Bolivariana e Hipocrates.

Nim. de cédula / RUC: 1804621157 | Teléfono: 0984012172,

E-mail: christianoacostal 0@ gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:
Probetas soldadas de acero.

Método de ensayo:
AWS B4.0: Métodos de prueba estandar para Prueba de impacto de materiales metdlicos
soldados.

Numero de Probetas cuantificadas

N° | Identificacién del grupo Material base | Material de soldadura| Probetas s Ensayar
1 1404621 19720106 260IN 01 | AISI1045 | ALS1420 E308L-16 5
2 IBMEIITTVIMGZEEDONT | pjst 1045 | AtsI420 E3I6L-18 5
s TR T3P0 IWOIEEM 03T | aicrjooe | arst 420 E312-16 s
4 TR621 15720 190628-EIM 04- ] AISI 1018 AIS1 420 E312.16 5
3 TRO4AZ 1187201 [90ATA- TN 05 1 AISL1018 | AISIA2D E 308L-16 s
P AT WA N 0k | e oae | Aler 420 FEJCI 5
Total 0

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo. RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagna 1 de 3
Fecha de Elaboracidan: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de tluma aprobacion: 02-02-2018

Revisson: 3
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£

m —, Centro de Formento Productivo

Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION R;CIE?:CA:)N
I 1804621 15720 190628-FIM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
2 1804621157201 90428-EIM 012 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
3 180462115720190628-EIM 01-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
4 1804621157201 90628-EIM 014 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
5 1804621 15720190628-EIM 01-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
6 1804621 157201 90628-EIM 02-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
7 1804621 15720190628-EIM 022 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
8 18046211 5720190628-EIM (2-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
9 180462115720190628-EIM (2-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
10 1804621 15720190628-EIM 02-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
1 1804621157201 90628-EIM 03-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
12 1804621 1 5720190628 EIM 03.2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
13 1804621157201 90628-FIM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
14 1804621157201 90628-EIM 03-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
15 1804621 15720190628-FIM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
16 1804621 15720190628 EIM (4-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
17 1804621157201 00628-EIM (4-2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
18 180462115720190628-ETM 04-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
19 1804621157201 90628-ETM (-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
20 1804621157201 X0628-EIM 04-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
21 1804621157201 90628-ETM 05-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
» 180462115720190628-EIM 652 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
23 1804621157201 90628-FIM 05-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
% 180462115720190628-EIM 05-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
25 180462115720190628-F1M 05-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
2% 1804621157201 90628-EIM 06-1 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
27 1804621 157201 90628-EIM 06-2 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
28 1804621157201 90628-EIM 06-3 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
29 1B0462115720190628-FIM 06-4 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
30 1804621157201 90628-EIM 06-5 Cumple criterios dimensionales 2019/08/01
Codigo’ RG-RM-00) RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 3

Fecha de Elaboracdn: 06-07-2016
Fecha de dltima aprobacion; 02-02-2018

MUESTRAS
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1y Certro de Fomento Productivo

A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion 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 Fl%

&,

Q—éﬁ

Elaborado por:

__Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing. Fernando Tiban R.

In

Lo
A an Lopez Espinel MEng, |

Analista Técnico Area de

Analista Técnico Area de

rector Técnico Area de Ensayos

Cadigo: RG-RM-001

Fecha de Elsboracibn: 06-07-2016
Fecha de Ulima aprobacion: 02-02-2018
Revasdn: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

MUESTRAS

214

Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones ¢ Inspecciones CFPMC
CFPMC CFPMC
Cliente

Piging 3de 3



N de pmforma. RM_2019_039

Empresa / Cliente: Sr, Christian Javier Acosta Acosta.
RUC/C.L: 1804621157 Ciudad: Ambato.

Direccién: Av, Bolivariana e Hipocrates Teléfono: 0984012172

Correo: christianoacosta | (@ 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 prucha estandar para Prucba de impacto de
matenales metilicos soidados,

Tipo de ensayo: Cuantitativo,

Energin utilizada (J): 450(J).

Tipo de muestra: Entalle en V",

Equipo utilizado: Miquina de ensayos Charpy. P1C 450 J,

Modelo: PIC 450/C Serie: MI52552AR14.

Fecha de Inicio de Ensaya: 13/082019 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 14/08/2019
Los resultados obtenidos en ¢l presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material metdlico | as probetas fucron recibidas en el Laboratorio de Resistencia
de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

= = 3 E T S
Namero de Probetas cunntiﬁudu'
N¢ | Identificacion del grupo Material base Material de sokladura | Probetas a Ensayar
|| IR46211STIONO0ER-EIMOL-1 | AISIIO4S | AISHA20 1 3%81-16 s
3 | INIGITTSTI000BINEIM 021 | Arsrjods | ALSI 420 E3t6L-16 s
3 TROMA2 T LET20100628-F1IM 231 AIST 104§ AIST420 E312 a6 5

Observaciones: La fabricacion de ln probeta para ks gjecucion del ensayo de Resisstencia al impacto es
bilidad del cliente. El es0 de fabricacion de las probetas se realiza con el pl SMAW.
Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser

roproducido total ni parcinkmente,

e —
&Mn A‘mhdo por:
Ing, Ferando Galarza Mg, Ing. Feenando Tibin R, Ing. Jorge Rodas MEng.
Analista Técnico Areade  [Analista Técnico Area de Emsnyos  Divector Técnico Area de Ensayos ¢

Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC e Inspecciones CFPMC | Inspeccianes CFPMC

S —la-pr de emision de Informe: Ambato, 23 de diciembre de 2019,

o T 'n“ (s v Tal /! N’. Fm"z 00]-002-000@7495.

Codgn. RE-RMOIT— INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DL Jigina § de §
Fecha de Elshoracadn: 23042018 MATERIALES METALICOS,

Fecha de ditima aprobacian: 19-1 12018
Revinion |
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L

Metalmecanico Carrocero
Honorabie Gobierno
Provincial de Tungurahua
N° | Identificacion del grupo Material base Material de soldadura | Probetas a Ensayar

4 | 180462115720190628-EIM 04-1 | AISI 1018 | AIST420 E312-16 5
5 1804621 15720190628-E1M 05-1 AISI 1018 AISI 420 I 308L-16 5
6 1804621 15720190628-FIM 06-1 AISI 1018 AISI 420 E 3l6L-16 5
Total 30

Cédigo: RG-RM-041 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Pégina 2 de §

Fecha de Elaboracidn: 28-04-2018
Fecha de altima aprobacion: 19-11-2018
Revision: |

MATERIALES METALICOS.
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Ensayo: RESILENCIA

ONTROL DE CALIDAD

{Probeta 1; AiS1 1045
| Probeta 2;: AISI 1018
|Probeta 3: AIS1420

MATERIAL BASE
Clente:
Pediga 180482115720190628
Referencia MATERIAL METALICO
Calidad:
Norma: ASTM E23
Operaria TECNICO 1
Températura: 21,7 C Fecha 22)08/2019
Humedad: 51,3 % Hora: 52402
1304
120
110
100
~ 80
2
g 80
g 70
=
z; &0+
& ‘so
40
30
20
10
0
Calculo Resilencia
Unidad J
1 1932
2 117,61
3 1135
Media 40,43
Desv.Std 48,32
Varianza 233507
Minimo 1135
Maxmo 117,61

224

19321
§ 117,612
11353




Ensayo: RESILENCIA

EIM 01
Clente:
Pedida 1B0482115720190628
Referencia MATERIAL METALICO
Caldad:
Norma ASTM E23
Operario TECNICO 1
Températura: 218 *C Fecha 14082019
51,2 % Hora: &13:24

Humedad:

Calculo
Unidad

Media
Desv.Std
Varlanza
Minimo

Maxamo

CONTROL DE CALIDAD

Resilencia
J

80,45
81,23
79,65
80,98
81,45

80,75
064
0,41
7965
8145

225

180451
181,232

179853
] 80,98 4
| 81,455




Ensayo: RESILENCIA

EIM 02
Clente:
Pedida 1B0482115720190628
Referencia.  MATERIAL METALICO
Caldad:
Norma ASTM E23
Operaria TECNICO 1
Températura: 21,7 C Fecha 1408/2019
51,2 % Hora: 1551

Humedad:

ald)

Rasdary

Calculo
Unidad

Media
Desv.Std
Varlanza
Minimo

Maxamo

E CONTROL DE cALIDAD N

Resilencia
J

70,56
69,56
75,56
70,54
68,78

71,00
237
564
68,78
75,56
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Ensayo: RESILENCIA

EIM 03
Clente:
Pedida 1B0482115720190628
Referencia MATERIAL METALICO
Caldad:
Norma ASTM E23
Operario TECNICO 1
Températura: 215 *C Fecha 1308/2019
511 % Horax 14:31:58

Humedad:

Calculo
Unidad

Media
Desv.Std
Varlanza
Minimo

Maxamo

CONTROL DE CALIDAD

Resilencia
J

4427
48,69
50,03
50,03
4767

48,14
213
453
4427
50,03

227




Ensayo: RESILENCIA

EIM 04

Clente £ CONTROL DE CALIDAD |
Pedida 1B0482115720190628
Referencia.  MATERIAL METALICO
Caldad:
Norma ASTM E23
Operaria TECNICO 1
Températura: 215 C Fecha 1408/2019

511 % Hora: 1835

Humedad:

Reslencia (J)

Calculo
Unidad

Media
Desv.Std
Varlanza
Minimo

Maxamo

Resilencia
J

66,86
57,24
65,34
55,36
61,54

61,27
4,45

19,81
5536
66,86
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Ensayo: RESILENCIA

E CONTROL DE cALIDAD N

EIM 05
Clente:
Pedida 1B0482115720190628
Referencia MATERIAL METALICO
Calidad:
Norma: ASTM E23
Operaria TECNICO 1
Températura: 21,3 *C Fecha 1308/2019
Humedad: 504 % Hora: 15:18:38
120
1104
100
o0
3 80-
g 70
§ 60
5 50
ac
30
20
10-
o
Calculo Resilencia
Unidad J
1 103,88
2 ar.97
3 104,97
4 96,57
5 9862
Media 100,40
Desv.Std 337
Varianza 11,35
Minimo 06,57
Méaxamo 104,97

229

103,88 1
197972
110497 3
§96574
J 98625




Ensayo: RESILENCIA

E CONTROL DE cALIDAD N

EIM 06
Clente:
Pedida 1B0482115720190628
Referencia MATERIAL METALICO
Calidad:
Norma: ASTM E23
Operaria TECNICO 1
Tempématura: 215 C Fecha 13082019
Mumedad: 514 % Hora: 15:41:21
10
100
90
80
2w
]
260
3 50
i
40
0
20
10
0 '
1 2 3 4 5
Frobeta (#)
Calculo Resilencia
Unidad J
1 86,41
2 96,91
3 09,04
4 8723
5 88,49
Media 91,62
Desv.Std 528
Varianza 27,85
Minimo 8641
Maxamo 99,04
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ANEXO E-3: Informe del ensayo de dureza.

,:; i‘ o Centro de Fomento Productivo A
Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180462115720190628-EDV

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Christian Javier Acosta Acosta.

Direccién: Av. Bolivariana ¢ Hipderates, Ambato.,

Num. de cédula / RUC: 1804621157 | Teléfono: 0984012172

E-mail: christianoacostal O@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Analisis Metalogrifico

Designacion del material:
Distintos materiales metdlicos con proceso de soldadura.

Meétodo de ensayo:

AWS B4.0 Métodos estandar para pruebas mecénicas de soldaduras,

NTE INEN-ISO 6507-1. Materiales metalicos - Ensayo de dureza Vickers - Parte 1: Método
de ensayo.

Nimero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo :““"hl B“; Material de aporte P .:r.
1 180462115720190628-EDV 01 AISI 1045 AISI 420 E 308L-16 1
2 | 180462115720190628-EDV 02 | AISI 1045 | AISI 420 E316L-16 1
3 | 180462115720190628-EDV 03 | AISI 1045 | AISI 420 E312-16 1
4 | 180462115720190628-EDV 04 | AISI 1018 | AISI 420 E312-16 1
S | 180462115720190628-EDV 05 | AISI 1018 | AISI 420 E 308L-16 1
6 | 180462115720190628-EDV 06 | AISI 1018 | AISI 420 E316L-16 1
Total 6
Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente,
Codigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Paging 1 de 2

Fecha de Flaboracion: 22-05-2018
Fechn de Gltima aprobacion: 22-05-2018

231



I CentrodeFomento Productivo

£

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RE&%‘:ON
1 180462115720190628-EDV 01 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28
2 180462115720190628-EDV 02 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28
3 180462115720190628-EDV 03 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28
A4 180462115720190628-EDV 04 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28
5 180462115720190628-EDV 05 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28
6 180462115720190628-EDV 06 Cumple con criterios dimensionales 2019/06/28

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen con el
nimero minimo de muestras para el ensayo vy 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 ANTI}‘b DE SU FIRMA.

Elaborado por: Aprobgdo por/
Ing. Fernando Galarza Ing. Fernando Tiban R. In Lopez Espinel
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Diregtor Técnico Area de Ensayos e
Ensayos e Inspecciones CFPMC | Ensavos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente
Codigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Pagina 2 de 2

Fecha de Elaboracion: 22-05-2018
Fecha de dltima aprobacida: 22-05-2018




Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion 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) ENSAY((S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

pay

Elaborado pbr:

Codigo: RG-RM-001
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016

Fecha de ultima aprobacidn: 02.02-2018

Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibén R.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC
(@12 .
! el de Mo Productive
Cliente

RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 3de 3

MUESTRAS

233



~ ENSAYO DE DUREZA VICKERS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180462115720190628-EDV

DATOS GENERALES

N° de proforma: AM 2019 019

Empresa / Cliente: Christian Javier Acosta Acosta,

RUC/C.L: 1804621157 Ciudad: Ambato.

Direccion: Av. Bolivariana e Hipocrates.

E-mail: christianoacostal (@gmail.com Teléfono: 0984012172

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecuciéon del Ensayo: Laboratorio de Andlisis Metalografico.

Direccién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Método de ensayo:

AWS B4.0 Métodos estandar para pruebas mecanicas de soldaduras.

NTE INEN-ISO 6507-1, Materiales metalicos - Ensayo de dureza Vickers - Parte 1: Método
de ensayo.

Equipo atilizado: Micro-durometro FUTURE TECH. Modelo: FM 800. Serie: FMX 8340.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tiempo de aplicacién de la fuerza: 15 s. Fuerza aplicada: 9,807 N,
Ultima verificacion de maquina: 2019/08/26.
Patrén utilizado: FT13159609 Valor: 699,3 HV1

Verificacion de la maquina por medio de patron: 699.2 HV1

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/08/26. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/08/26.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de distintos materiales metdilicos con proceso de soldadura. La recepcion de las
muestras se efectud en el Laboratorio de Analisis Metalogrifico del CFPMC del H.G.P.
Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas.
R Material Base Probetas a
Ne Identificacién del grupo 1 2 Material de aporte Ensayar
I 1 180462115720190628-EDV 01 | AISI 1045 | AISI 420 E 308L-16 |
2 | 180462115720190628-EDV 02 | AISI 1045 AISI 420 E 316L-16 |

Observaciones: Ninguna

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser
reproducido total ni parcialmente.

pa) A
L |
S
Elaborado por: Aprobadd por: ___—
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban R. Ing. Efteban L(')p;IErEI'MEnL1
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de D'yﬁor Técnico Area de Ensayos e
Ensayocre Inspcmoncs CFPMC | Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
t waha de emision de Informe: Ambato, 28 de agosto de 2019,
{E— Meta I N°. Factura: 001-002-000007706.

Codigo: RG-AM-016 . ~ INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS Pagma I de¢ §
Fecha de Flaboracion; 25-10-2018
Fecha de Oltima aprobacsn: 26-10-2018
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f ~+ Centro de Fomento Productivo A

ico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
: Material Base Probetas a
(]
N | Identificacion del grupo 1 2 Material de aporte Ensayar
3 | 180462115720190628-EDV 03 | AISI 1045 AISI 420 E 312-16 1
4 | 180462115720190628-EDV 04 | AISI 1018 AISI 420 E 312-16 |
5 | 180462115720190628-EDV 05 | AISI 1018 | AISI 420 E 308L-16 1
6 | 180462115720190628-EDV 06 | AISI 1018 | AISI1420 E 316L-16 1
Total 6
Codigo: RG-AM-016 INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS Phgina 2 de §

Fecha de Elaboracion: 25-10-2018
Fecha de Gltima aprobacidn: 26-10-2018
23>
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