UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO ESTRUCTURADO DE MANERA INDEPENDIENTE PREVIO
LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“ANALISIS DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN EL
PROCESO DE UNION DE TUBERIAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR
MEDIANTE SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO REVESTIDO AWS
ENiFe — C Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
JUNTA SOLDADA”

AUTOR:

Egdo. Aldas Zufiiga Milton David

TUTOR:

Ing. Mg. Henry Vaca

AMBATO - ECUADOR
2015



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo es investigacion, bajo el tema ” ANALISIS DE
LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN EL PROCESO DE
UNION DE TUBERIAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR MEDIANTE
SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO REVESTIDO AWS ENiFe — C
Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
JUNTA SOLDADA” desarrollado por el estudiante Aldas Zufiga Milton David,
egresado de la facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato, considero que dicho informe de investigacion fue elaborado en su
totalidad por el autor y reune los requisito suficientes para ser sometido a la

evaluacion del Tribunal Examinador por el Consejo Directivo de esta Facultad.

EL TUTOR

Ing. Mg. Henry Vaca



AUTORIA DE LA TESIS

Declaro que los criterios expresados en la investigacion denominada ” ANALISIS
DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN EL PROCESO
DE UNION DE TUBERIAS DE AGUA DE HIERRO NODULAR
MEDIANTE SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO REVESTIDO
AWS ENiFe — C Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA JUNTA SOLDADA”, asi como también las ideas,
analisis, conclusiones y propuesta son auténticas y de exclusiva responsabilidad

de mi persona como autor de la presente investigacion de grado.

EL AUTOR

Egdo. Milton David Aldas Zufiiga
C.l. 180415649-3



DEDICATORIA

Dedicado a todos quienes en algun instante de la vida
formavron parte de la mia, principalmente Dios.

A quienes formaron un pilar fundamental en esta dura lucha
de formarme como un profesional, con buenos sentimientos,
hdbitos y valores, que hicieron que saliera adelante en los
momentos mds dificiles de mi carrera.

A mis padres Pedro Aldds y Carmen Zuiiiga quienes me
brindaron su apoyo durante toda esta larga etapa de mi
vida.

A mis Hermanos José y Eduardo que han estado siempre ahi
junto a mi en todo momento.

A mi familia que siempre me ha apoyado en todo momento
compartiendo buenos y malos momentos.

A mis profesores quienes impartieron sus conocimientos para
mi formacion profesional, gracias por su tiempo vy su
dedicacion.

A mis amigos que siempre me supieron apoyar, valorando y
confiando en mi.

Dedicado de corazon por Milton.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de renacer y
empezar nuevamente cada dia con fuerza, esperanza y
actitud de luchador, afrontando obstdculos que se presentan
cada instante de mi vida, también le agradezco porque nada
en la vida me ha sido fdcil conseguir, motivo para valorar

mucho lo que hoy tengo.

Milton Aldads



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

PAGINAS PRELIMINARES

Pagina del titulo. ... ..o I
Pagina de aprobacion por el tutor............coooiieiiiiiiii e, I
Pagina de autoria de 1a tesis........c.ovviriiiniee e 11
Péagina de dedicatoria............coviiiiiniii i v
Pagina de agradecimiento..............o.ouiriiiiiniiiiieiiee e, \Y
Indice de contenidos. ..........ovuneeeee e VI
indice de graficos y tablas.............c..veiuiiieiie e X1V
SIMDBOLOZIA. ...t XXV
RESUMEN €JECULIVO. ...ttt ettt e XXVI
CAPITULO |
1.1 EL PROBLEMAL. ...ttt 2
1.2 TEMA DE INVESTIGACION ....c.cooiircieiceeeeeeesese e, 2
1.21 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. .......oooiiiieiieieeee e 2
1.2.2 CONTEXTUALIZACION. ... ess s 2
1.2.3 ANALISIS CRITICO. ..ottt 5
1.2.3 PROGNOSIS ...t 6
1.24 FORMULACION DEL PROBLEMA. .......ccooviieiceecevee e 6
1.25 PREGUNTAS DIRECTRICES. .....ccociiiiirieiicesesee e 6
1.3 JUSTIFICACION ..ottt 8
1.4 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.......cccooeeereieeeeeereeeene, 9
14.1 OBJETIVO GENERAL. ..ottt 9
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ....cooovevereieieieeeeeeese e 9

VI



2
2.1
2.1.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5
2.4.6
2.4.7
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.7.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2

CAPITULO I

MARCO TEORICO.....oviiiiii e 10
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. ... 10
ANTECEDENTES. ...t 10
FUNDAMENTACION FILOSOFICA. ....coovveirireeneenernneeeesseenneenns 12
FUNDAMENTACION LEGAL. ....ooeeiiveeeeeeeeeee e 12
FUNDAMENTACION TEORICA. ......coovieeveeeeeteeeseee s, 13
Manufactura induStrial.............cooeoiiniiii e 13
Composicion quimica del material base de hierro nodular. ................. 27
Propiedades del material base de hierro fundido nodular..................... 28
UNioN de elementos. ........cccoiiiiiiiii e 35
Zonas presentes en la soldadura. ..........cccccceeveeieeiiie e 58
Tratamientos tEIMICOS. .......cooirreiiiiieieere e 61
Ingenieria de Materiales. ........ccoevvierereiie e 75
CATEGORIAS FUNDAMENTALES. ......oooviveeieeeereeeee e 103
HIPOTESIS. ..ottt 103
SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES........cocovevevereeeereeenene 103
VARIABLE INDEPENDIENTE. ....cooiiieeeeee 103
VARIABLE DEPENDIENTE. ... 103

CAPITULO I

METODOLOGIA. .....coiiiiiiiiiiiii 104
ENFOQUE. ... ..ottt 104
MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION. ......cccccoveveveererrnnnn, 104
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA. ......ooveveeeveeeeeee e 104
INVESTIGACION EXPERIMENTAL. w..oovvverceeeeeeeeee e 104
NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION. ......cooevivereereeeeeeierseenens 105
EXPIOratorio. ...cc.oeoiiiiie e 105
DESCIIPLIVO. .. ettt re e 105



3.3.3
3.34
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.6
3.7

4.1
41.1

4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.1.9
4.1.10
4111
4.1.12

4.1.13

Correlacional ..o 105

EXPHICALIVO. ....oviiiiciiccece e 106
POBLACION Y MUESTRA. ..ottt sesssen s 106
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. ......cc.ccovveveereeerrnens 109
Variable independiente. ..........coovieiiieni i 109
Variable dependiente. ........coceiieiiieiiee e 110
RECOLECCION DE LA INFORMACION. .......cocovvvirrrersrsiereeres 111
PROCESAMIENTO Y ANALISIS. ..o e 111

CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS............... 112
ANALISIS DE LOS RESULTADOS. ......ovvieeerresieeeereesenisinen, 112
FLUJOGRAMA DI’EL PROCESO PROPUESTO PARA LA
OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS.........cccoeviieiiene. 112
PRESENTACION DE RESULTADOS. .......covvveeereieeerensenieneenens 116
Datos del hierro fundido nodular segin la norma ASTM A 536. ...... 120
Ensayo metalografico material base. ..........cocooeveniineneiniiicscenn 121
Ensayo de traccién material base hierro nodular...............ccccooeeneeee. 124
Ensayo de impacto del metal base. ...........cccooviiieiiiiic i 129
Ensayo de flexion del material base. ..........cccccoveveiveiieii i, 130
Ensayo de dureza del material base. ............cccoovevvvieiieni i 131
Determinacion del carbono equivalente. ...........cccooveiiiiiciiinnn, 132
Material de aPOITe. .......coeiiiiieiee s 133
Comparacién visual de las micrografias..........c.ccocevveevieiiiiieiicieenenn, 135

Evaluacion de las juntas soldadas de la union de tuberia de agua de
hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta. ................. 136

Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl..c.oooiiiieeee e 137

VI



4.1.14

4.1.15

4.1.16

4.1.17

4.1.18

4.1.19

4.1.20

4121

4.1.22

4.1.23

4.1.24

4.1.25

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl....oooiiiiice e 142

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 143

Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 144

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl..c..oooiiiiceee e 145

Ensayo de traccion de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 152

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFe — Cl.....oooiiiiicce e 157

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFE — Cl....oooieiiccece e 158

Ensayo de dureza de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. oo 159

Ensayo metalografico de la junta soldada de la unidn de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFe — Cl..o.oooiiiiiieeeee e 160

Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 167

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 172

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENIFe — Cl..c.oooiiiieeee e 173



4.1.26

4.1.27

4.1.28

4.1.29

4.1.30

4.1.31

4.1.32

4.1.33

4.1.34

4.1.35

4.1.36

4.1.37

Ensayo de dureza de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl....oooiiiiice e 174

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 175

Ensayo de traccion de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENIFE — Cl...oviicice e 182

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENiFe — Cl...ocoooiiiiieeee e 187

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350°C, y
electrodo ENIFE — Cl...oi e 188

Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl...oiiicce e 189

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C, y
electrodo ENIFE — Cl...oie e 190

Evaluacién de las juntas soldadas de la union de tuberia de agua de
hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta.................. 197

Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl....ooiiiiiicce s 198

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 203

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENIFE — Cl. oo 204

Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 205



4.1.38

4.1.39

4.1.40

4.1.41

4.1.42

4.1.43

4.1.44

4.1.45

4.1.46

4.1.47

4.1.48

4.1.49

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENIFe — Cl....oooiiiiice e 206

Ensayo de traccion de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 213

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFE — Cl....ooieece e 217

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFe — Cl..c..oooiiiiceee e 218

Ensayo de dureza de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 219

Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENIFe — Cl.....oooiiiieee e 220

Ensayo de traccion de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 227

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENIFE — Cl. oo 232

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENIFe — Cl..o.oooiiiiiieeeee e 233

Ensayo de dureza de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 234

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 235

Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENIFe — Cl..c.oooiiiieeee e 242

Xl



4.1.50

4151

4.1.52

4.1.53

4.2
421
4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7
4.2.8

4.2.9
4.2.10
4211
4.3
43.1

4.3.2

Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENIFe — Cl....oooiiiiice e 247

Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENIFe — Cl. ..o 248

Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua de
hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y
electrodo ENIFE — Cl. ..o 249

Ensayo metalografico de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C, y

electrodo ENIFe — Cl..c..oooiiiiceee e 250
INTERPRETACION DE RESULTADOS.......coovevereenrreeereeienenens 257
Interpretacion de resultados del ensayo de tracCion. ...........ccccocevenenne, 257
Ensayos de traccion en probetas soldadas en juntas en V de 60° con
Precalentamiento. ........coiieiie e 258
Ensayos de traccion en probetas soldadas junta en V de 30° con
precalentamiento........ccccceeiieie e 261
Comparacion de resultados de ensayo de traccion material base vs
juntas soldadas en V de 60° con precalentamiento..............cc.ccceveunne. 263
Comparacién de resultados de ensayo de traccion material base vs
juntas soldadas en V de 30° con precalentamiento..............cc.cceevenenne. 265
Comparacion de resultados del ensayo a traccion para los dos tipos de
juntas de soldadura utilizadas vs el material base. ...........ccccccevveriennen. 267
Interpretacion de resultados del ensayo de dureza. ..........ccccccevernennne, 268
Comparacion de dureza con resistencia a la traccion para los dos tipos
de juntas Utilizadas. ........c.ccovevveieiic i 274
Interpretacion de resultados para el ensayo de impacto Charpy. ........ 275
Interpretacion de resultados para el ensayo de doblado guiado. ......... 281
Interpretacion de resultados para el ensayo de metalografia. .............. 285
VERIFICACION DE LA HIPOTESIS. ..o 300
Influencia de la temperatura en las propiedades mecénicas de la junta
SOTATA. ... e 300
Verificacion de la hipotesis estadisticamente..........cccceveveveieinienne. 302

Xl



5
5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.6
6.7
6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.7.5
6.7.6
6.8
6.9
6.9.1
6.10

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccoiiiiiiin, 322
CONCLUSIONES.......oooiiieieie e 322
RECOMENDACIONES. ......ooiiiiiieeeee e 327

CAPITULO VI

PROPUEST A .o e 331
FLUJO GRAMA DEL DESARROLLO DE LA PROPUESTA........ 331
DATOS INFORMATIVOS. ...t 334
ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA. ... 335
JUSTIFICACION. ...ttt senae s 336
OBIJETIVOS ...ttt 337
ODbjJEtiVo GENETAL. .....ueiiiiiiiieec s 337
ODbjetivos SPECITICOS. .....veivieiviiieciece e 337
ANALISIS DE FACTIBILIDAD. .....covvieeevveereieeereesevenissnsesienenens 337
FUNDAMENTACION ....cooiiiieeriieeseeseeseesessssessesessssssesesnsseens 338
Propiedades del material Dase. ............ccocvviiiiieiii e, 338
Resultados del ensayo de traCCion. ..........cccovvevierereresnseseeeeeienen, 339
Resultados del ensayo de flexion. ..........cccccevveiiiiiicce e, 341
Resultados del ensayo de dureza. ...........cccccevveveeiieve v, 342
Resultados del ensayo de Impacto..........cccccevvveviiieviece e, 342
Componentes micro-estructirales de la junta soldada. ............c.......... 343
METODOLOGIA. ..ottt 346
ADMINISTRACION. ..o, 384
Costo de la investigacion realizada. .............ccccevvveveviieie e, 384
PREVISION DE LA EVALUACION ......cocomiiiriirnnississinerierenns 385
BIBLIOGRAFIA. .....ooiiiiiiiiiiiiii 386
ANEXOS o 390

X1



INDICE DE FIGURA Y TABLAS

FIGURAS:

Figura 2.1 Microestructuras béasicas y procesamiento para la obtencién de las
fundiciones comerciales MAs COMUNES. ........cccovverveiieieerieseesieeneans 16

Figura 2.2 Metalografia de las fundiciones. Microestructura de la fundicion

DIANCA. ... 17
Figura 2.3 Metalografia de las fundiciones. Hojuelas de grafito en el hierro
TUNAIAO GFIS. e 18
Figura 2.4 Metalografia de las fundiciones. Nodulos de carbono de revenido
(rosetas) en una matriz ferritica. ..........ccoocevvevesievie i 19
Figura 2.5 Metalografia de las fundiciones. Microestructura de la fundicion
nodular ferritico-pPerlitiCa. ..........ccooeieiiieninisee s 20
Figura 2.6 Diagrama de equilibrio 0 de fases, FE-C ... 23
Figura 2.7 Diferentes formas del Grafito en hierro fundido. ..............ccccoevvennnn. 25
Figura 2.8 Tamafio de grano del Grafito...........cccccoeviiieii i, 26
Figura 2.9 Formas distorsionadas del grafito. ............c.ccooviniiniiiiicieniiciies 27
Figura 2.10 Probeta utilizada para realizar el analisis quUimico. ..........cc.cccccevruenne. 28
Figura 2.11 Rango tipico de los contenidos de carbono y silicio en hierro ddctil de
buena calidad. ..........cooviiiiiiie s 29
Figura 2.12 Influencia de la morfologia de grafito en la curva de tension-
deformacion de varios hierros fundidos............ccocereveiienieniiinnne 30
Figura 2.13 Influencia de magnesio residual en forma de grafito............c.cccco..... 31

Figura 2.14 Influencia de magnesio residual en la nodularidad de hierro ddctil. 31

Figura 2.15 Reproduccion de un antiguo grabado de un taller de soldadura en

1887, ittt 39
Figura 2.16 Breve descripcion de los procesos por Arco Eléctrico. También del
PrOCESO OXI = GAS. ...veivieiieiieiieierieste sttt 40
Figura 2.17 Partes del Circuito de Soldadura por Arco Eléctrico con electrodo
FEVESTIHO. ..ottt 41
Figura 2.18 Proceso de fusion del electrodo revestido. ........c.cccocvevvviverveieiiennns 42

XV



Figura 2.19 La AWS designa a los electrodos de soldadura SMAW para acero al

CANDONO BSI: ..t 47
Figura 2.20 Diversas juntas y posiciones de soldadura...........c.ccccceevvvverveiveninnnnnn 52
Figura 2.21 Posiciones de soldadura de tubos. ...........ccccovereieeiieie e 52

Figura 2.22 Juntas mas frecuentes aplicadas para la unién por soldadura en hierro
nodular (A.- junta a tope en V B.- Junta a tope en X C.- Junta

traslapada €N V). ..o 53
FIgura 2.23 JUNA @ tOPE. ...eoveeeeiiiecieeie ettt sttt te e e e nae s 55
Figura 2.24 Junta a tope €N “V™ ..ot 55
Figura 2.25 Junta de bisel SIMple.........cooooiiiii e 56
Figura 2.26 Junta a tope en doble “V 0 “X ... 56
Figura 2.27 Junta a tope en “U” SIMPLe ......cocveriiiiiiiiiiiieeieeeee e 57
Figura 2.28 Junta a tope en doble “U” ........cccciiiiiiiiiiieiie e 57
Figura 2.29 Junta de traslape de rincon Simple. ..o 58
Figura 2.30 Junta de traslape de rincon doble. ... 58

Figura 2.31 Diagrama esquematico de las zona afectada por el calor y las sub-
zonas derivadas indicadas sobre un diagrama Fe-Fe3C .................. 61

Figura 2.32 Esquema de calentamiento de la aleacion de acuerdo al diagrama de
estado Hierro-Carbono..........cccveeiieieeie e 70

Figura 2.33 Comportamiento de la difusion del carbono y la estructura final en la
aleacion de acuerdo a la zona de calentamiento. ...........cc.ccocvevenene. 71

Figura 2.34 Curvas TTT es el diagrama que relaciona el tiempo la temperatura

requeridos para una transformacion a temperatura constante.......... 73
Figura 2.35 Influencia de la composicion quimica en la soldabilidad de los hierros
L8] 7o [0 [0SR 74
Figura 2.36 Probeta de traccion normalizada con seccion rectangular. ................ 78
Figura 2.37 Dimensiones de la probeta plana..............cccocveveiieiiiic e, 78

Figura 2.38 Esquema de la maquina utilizada para realizar ensayos de traccion. La
probeta es alargada por el cabezal movil; la celda de carga y el
extensometro miden, respectivamente, la carga aplicada y el

Alargamiento.........c.ooiiii e 79
Figura 2.39 Curva esfuerzo-deformacion correspondiente a una aleacion de
AIUMINIO . s 81
Figura 2.40 Curva esfuerzo deformacion —nominal kgem2 .mm..................... 82

XV



Figura 2.41 Curva tipica de traccion hasta la fractura, punto F. La resistencia a la
traccion TS estd indicada en el punto M. Los insertos circulares
representan la geometria de la probeta deformada en varios puntos
08 12 CUMVAL ..o 83

Figura 2.42 El ensayo de impacto: a) los ensayos Charpy e lzood, y b)
dimensiones de las probetas tipiCcas. ........ccccevveverereicene s 90

Figura 2.43 Charpy (biga simple) sobre medida (tipo A) espécimen de prueba de
impacto. Charpy (Simple-Beam) Subsize (Type A) Impact Test

SPECIMENS ...ttt ettt 91
Figura 2.44 Energia absorbida y porcentaje de cristalinidad en funcién de la
temperatura de ensayo de Charpy. .....ccccoveviieiie s 92
Figura 2.45 Comportamiento mecanico en el ensayo de tension de materiales
fragiles, en comparacion con materiales mas ductiles. .................... 93
Figura 2.46 Esquema bésico de la realizacion de un ensayo de flexion ............... 93

Figura 2.47 (a) Ensayo de flexion utilizado para medir la resistencia de materiales
fréagiles, y (b) deflexion & obtenida durante la flexion de la probeta.

......................................................................................................... 94
Figura 2.48 Probeta circular para ensayo de flexion..........c.ccocevvieneininencincnnnn 94
Figura 2.49 Probeta cuadrada o rectangular para ensayo de flexion.................... 95
Figura 2.50 Curva esfuerzo de Flexion o modulo en flexion, obtenida a partir de
UN ENSAYOD. 1etiiivrieisiieesieeesbeeesbeeessbeeessbee e st e e ssbeeessb e e e ssbeessnneeensneeensneas 96
Figura 2.51 Dimensiones y cotas del punzon guiado............ccooevenerenineninnnnnn, 97

Figura 4.1 Diagrama de flujo para la investigacion de la soldadura de hierro
NOTUIAT. ..o 115

Figura 4.2 Temperatura de precalentamiento segun el carbono equivalente. ..... 132
Figura 4.3 Analisis de esfuerzos en una junta soldada..............c.ccceeveveiierieennene 257

Figura 4.4 Valores promedio comparativos de resistencia a la traccion Sut. Entre
juntas en V de 60° y material base..........ccccccevvereiinnininsiecee 263

Figura 4.5 Comparacion de porcentajes de reduccion a la tracciéon Sut. En juntas
soldadas en 'V de 60°.........ccceeveiieiiiic e 264

Figura 4.6 Valores promedio comparativos de resistencia a la traccion Sut. Entre
juntas en V de 30° y material base..........cccccevveveieeninie e, 265

Figura 4.7 Comparacion de porcentajes de reduccion a la traccion Sut. Entre
juntas en V de 30° y material base..........ccccovveviiiiiii i 266

XVI



Figura 4.8 Comparacion de resistencia a traccion entre juntas soldadas en V de
60° y juntas en V de 30° con precalentamiento, respecto del material
DASE. e 267

Figura 4.9 Comparacion de durezas entre juntas en V de 60° soldadas con
precalentamiento y material Dase. .........ccccooveviiii e 270

Figura 4.10 Comparacion de durezas entre material base y juntas en V de 60°
soldadas con precalentamiento. .........ccccccvevveiiiciee e, 271

Figura 4.11 Comparacion de durezas entre juntas en V de 30° soldadas con
precalentamiento y material base. ..o, 272

Figura 4.12 Comparacion de durezas entre material base y juntas en V de 30°
soldadas con precalentamiento. .........cccccceevveiiriiiee e, 273

Figura 4.13 Comparacion de resistencia a la traccion con la dureza para los dos
tipos de juntas soldadas.............cccvevveriiiieiieiece e 274

Figura 4.14 Comparacion de energia de impacto promedios para juntas soldadas
en V de 60° con precalentamiento y material base. ....................... 279

Figura 4.15 Comparacion de energia de impacto promedios para juntas soldadas
en V de 30° con precalentamiento y material base........................ 280

Figura 4.16 Comparacion de energia de impacto de los dos tipos de juntas (en V
de 60° y en V de 30°) con el material base. ............cccocevvevereennnn 281

Figura 4.17 Comparacion de carga a flexion para juntas soldadas en V de 60° con
el material DASE. ........coovviiieie 283

Figura 4.18 Comparacion de carga a flexion para juntas soldadas en V de 60° con
el material DASE. ......ccccoveiiereee e 284

Figura 4.19 Comparacién de carga a flexién para de los dos tipos de juntas (en V
de 60° y en V de 30°) con el material base. ............cccocevveieniennns 285

Figura 4.20 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas
en V de 60° con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis material base. ..........ccoovverereiinieneneeseseesees 290

Figura 4.21 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de
analisis material Dase. .........ccceiveiiiic i 291

Figura 4.22 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas
en V de 60° con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de andlisis zona afectada térmicamente. .............ccocvevevrenenn. 292

XVII



Figura 4.23 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de
andlisis zona afectada térmicamente. ...........cccoveveieneninienisinnns 293

Figura 4.24 Comparacion de porcentajes de Niquel y Carburos para juntas
soldadas en V de 60° con precalentamiento, punto de anélisis
material de aPOrte........cooi e 294

Figura 4.25 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas
en V de 30° con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis material base. .........cccooverereiinieneneeseseesen 295

Figura 4.26 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de
analisis material Dase. ........ccooeveriieiiie s 296

Figura 4.27 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas
en V de 30° con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de andlisis zona afectada termicamente. .............ccocecevevrenenn. 297

Figura 4.28 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de
analisis zona afectada térmicamente. ...........ccccoevvevevieesecce s 298

Figura 4.29 Comparacion de porcentajes de Niquel y Carburos para juntas
soldadas en V de 30° con precalentamiento, punto de anélisis

material de aPOIe.........coviiii e 299
Figura 4.30 Campana de demostracidn y aceptacion de la hipotesis................... 306
Figura 4.31 Campana de demostracion y aceptacion de la hipotesis................... 308
Figura 4.32 Campana de demostracion y aceptacion de la hipétesis................... 310
Figura 4.33 Campana de demostracion y aceptacion de la hipdtesis. ................. 312
Figura 4.34 Campana de demostracion y aceptacion de la hipotesis................... 314
Figura 4.35 Campana de demostracion y aceptacion de la hipotesis. ................. 316
Figura 4.36 Campana de demostracion y aceptacion de la hipdtesis. ................. 318
Figura 4.37 Campana de demostracion y aceptacion de la hipdtesis. ................. 320

Figura 6.1 Curva resistencia VS porcentaje de elongacién de la probeta 1.3.5
soldada con una temperatura de precalentamiento de 300°C. ....... 340

Figura 6.2 Porcentajes de la microestructura del metal base de la junta soldada con
precalentamiento de 300°C........cccvvieiieieiiere e 343

Figura 6.3 Porcentajes de la microestructura de la zona afectada térmicamente de
la junta soldada con precalentamiento de 300°C............ccccovvrunne. 344

XV



Figura 6.4 Porcentajes de la microestructura del metal aporte la junta soldada con

precalentamiento de 300°C........cccceviiiieie i 344
Figura 6.5 Muestra de tuberia de hierro fundido nodular .............ccccccvvverinenen, 348
Figura 6.6 Probetas para el ensayo de traCCion. ...........cccoceeveereieeneerie e 350

Figura 6.7 Instrumentos de la maquina universal a) Maquina universal, b)
deformimetro, ¢) monitor de visualizacion, d) mordazas y alzas. . 351

Figura 6.8 curva de resistencia a la traccién VS porcentaje de deformacion. ... 352

Figura 6.9 Probetas de para el ensayo de flexion guiado. ...........cccccvevvrverirenenn. 353
Figura 6.10 Instrumentos del ensayo de flexion a) maquina universal, b) matriz de

flexion, ¢) monitor de visualizacion de datos. ...........ccceevvvevvenene. 354
Figura 6.11 Probeta de material base sometida a flexion.............cccccoveriinnnne, 355
Figura 6.12 a) Banco de lijas para el pulido, b) probeta pulida. ......................... 356
Figura 6.13 ENSayo de dUIEZaA. ..........cccvevveiuieiieeie et 357
Figura 6.14 Probeta de dureza ensayada en 10 puntos..........cccocerererenenenennenn. 358
Figura 6.15 Probetas para ensayo de IMpacto..........ccocevvririeieieneneneseseene 359
Figura 6.16 Maquina de Impacto a) montaje de la probeta, b) elevar el martillo y

dejar caer, ¢) observamos y registrar datos. ............ccccoevveiieiiiennnn 360
Figura 6.17 Probetas ensayadas a impPacto............cccccvevereereerieseese e e 361
Figura 6.18 Obtencion de la muestra para el analisis metalogréfico. ................. 363
Figura 6.19 Banco de lijas para pulido grueso. ............ccocvrvreeiieienieneseseneenes 363
Figura 6.20 Maquina de pulido fiNO..........ccoceririiiiiiice e 364
Figura 6.21 Ataque quimico sobre la probeta de hierro con Nital 2. .................. 365

Figura 6.22 Resultado metalografico a) observacion en el microscopio b)
Microestructura observada de hierro fundido nodular, 200X, nital 2,

300 ittt ettt e et nns 366
Figura 6.23 Juntas de soldadura adecuadas para hierro fundido...............c.cc...... 372
Figura 6.24 Proceso para la soldadura de la tuberia, a) dimensiones, b) marcado,
c) corte y biselado, d) juntaen V de 60°..........cccccveveviierneiesiennns 373
Figura 6.25 Proceso de limpieza de la tuberia luego de ser biselada................... 374

Figura 6.26 Configuracion de puntos de union antes del precalentamiento. ...... 375

Figura 6.27 Electrodos para soldar hierro fundido, designacién: nickel 99 (AWS
AB.15 NI-CH). o 376

Figura 6.28 Precalentamiento de las muestras en la fragua. ...........cccccceeverieenene. 377

XIX



Figura 6.29 Limpieza de la junta precalentada con el uso de un cepillo de

AlAMDIES. ..o 378
Figura 6.30 Mandos de calibracion de la maquina soldadora. .............c.ccccvvneee. 379
Figura 6.31 Control de la temperatura de precalentamiento. .............cccccevvvenene. 381
Figura 6.32 Proceso de soldadura A) realizacion del proceso de soldadura, B)

sentidos de giro en el ProCesO. .....cceeeeieereriesiere e 382
Figura 6.33 Recipiente con cal para el proceso de enfriamiento. .............c.c....... 383
Figura 6.34 Ensayo visual de la junta soldada después de su enfriamiento........ 383
TABLAS
Tabla 2.1 Propiedades mecénicas de algunos tipos de fundicion nodular ............ 20

Tabla 2.2 Composicion quimica para los hierros fundidos no aleados segun la
ALLS L s 21

Tabla 2.3 Clasificaciébn de la fundicion nodular teniendo en cuenta sus
caracteristicas mecanicas de acuerdo a la norma ASTM A536. ........ 22

Tabla 2.4 Influencia de los elementos menor importancia en forma de grafito.... 29

Tabla 2.5 Designacion segin otras normas con la aplicacion de colores. La
designacion de materiales se ajusta a la norma UNE - EN 1560....... 35

Tabla 2.6 Especificaciones ANSI/AWS para los electrodos revestidos. .............. 43
Tabla 2.7 Resistencias a la tension, segin designacion. ..........ccccocevvevvvenesennenn 47
Tabla 2.8 PosicCion de SOldadura...........c.coueieieieiiieiese e 47
Tabla 2.9 Tipo de reCubrimMIENTO. .......ccoviiiiiiie e 48

Tabla 2.10 El sufijo (Ejemplo EXXXX Al) indica el porcentaje aproximado de
aleacion en el depdsito de soldadura. (Soldexa 7° edicion.) .............. 48

Tabla 2.11 Préactica recomendada para los recocidos de fundiciones nodulares... 65

Tabla 2.12 Presenta valores tipicos a temperatura ambiente del limite el&stico,
resistencia a la traccion y porcentaje de ductilidad de hierro ductil o

NOTUIAT ... 85
Tabla 2.13 Técnicas de ensay0 de AUIEZA. ........cccuevverueeeereesieeiesee e eie e 86
Tabla 2.14 Comparacion de ensayos de dureza tipiCoS.........ccoceovrvrereevreriennnenn 89
Tabla 2.15 Tabla de dimensiones de la matriz de flexion. ............ccoccoeevrvrnnnnne 97
Tabla 2.16 Dimensiones de la probeta de fleXion. ...........ccccooeeeiicviccccicceee, 98
Tabla 3.1 Valores de Z mas utilizados, segun el valor dec. ............ccccevevveieennnnn 107

XX



Tabla 3.2 Ensayos que se realizaran segun las siguientes normas. ...........c..c...... 108
Tabla 4.1 Propiedades del material de aporte catdlogo. (Anexo A2).................. 134

Tabla 4.2 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas de material
base del tubo hierro nodular grado 60-42-10. .........ccccceevvvrververnnnne. 258

Tabla 4.3 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. ........ccccveiieiiiieiie e 258

Tabla 4.4 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .......ccceieriiiiiieree e 259

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .......cccecceiieieieeceece e 259

Tabla 4.6 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .......ccccoriieieiieeee s 259

Tabla 4.7 Resultados promedio del ensayo de traccion en comparacion con el
material base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, en
el tubo de hierro nodular grado 60-42-10.........ccccccerereiinennnennne 260

Tabla 4.8 Porcentajes de reduccion de resistencia en juntas en V de 60°........... 260

Tabla 4.9 Datos de resistencia a la traccion material base y juntas soldadas en V
de 60° con precalentamiento. ...........ccceevveveiieie e 260

Tabla 4.10 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .........cceieriiiiiiereee e 261

Tabla 4.11 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .......ccceierireiiiesieee e 261

Tabla 4.12 Resultados del ensayo de traccién realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. ........cccccveieeieiieseece e 261

Tabla 4.13 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro
nodular grado 60-42-10. .......c.cceieiiiiiirereee e 262

Tabla 4.14 Resultados promedio del ensayo de traccion en comparacion con el
material base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, en
el tubo de hierro nodular grado 60-42-10..........ccccceevvevveiesiesieeene 262

XXI



Tabla 4.15 Porcentajes de reduccion de resistencia en juntas en V de 30°......... 262

Tabla 4.16 Datos de resistencia a la tracciéon material base y juntas soldadas en V
de 30° con precalentamiento. .........ccccceevviievieere e 263

Tabla 4.17 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material
base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento del tubo
hierro nodular grado 60-42-10. ........cceoeiieiinir e 268

Tabla 4.18 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material
base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento del tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .........ccccoveririiniieiciee e 269

Tabla 4.19 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
material base del tubo hierro nodular grado 60-42-10. .................... 275

Tabla 4.20 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .........ccccoveiiriiniinieiee e 275

Tabla 4.21 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .......cccccevieereiie i 276

Tabla 4.22 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .........ccccoveriiinieieiere e 276

Tabla 4.23 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .........cccceveiiiiiniinee e 276

Tabla 4.24 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. ........cccccoveiiieiiiiii e 277

Tabla 4.25 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. .........ccccoveiiiiniiiieee s 277

Tabla 4.26 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. ........cccoevierieie e 277

Tabla 4.27 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo
hierro nodular grado 60-42-10. ........c.ccccveiiieiiie i 278

Tabla 4.28 Datos comparativos de energia de impacto en juntas en V de 60° y
MALETAl DASE. ....c.eiieiiiieciice e 278



Tabla 4.29 Datos comparativos de energia de impacto en juntas en V de 30° y
Material DASE. .........coveiiiiece e 278

Tabla 4.30 Resultados del ensayo flexion guiado de raiz realizado en las probetas
de junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C y
material base en el tubo hierro nodular grado 60-42-10. ................. 282

Tabla 4.31 Resultados del ensayo flexion guiado de raiz realizado en las probetas
de junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C y
material base en el tubo hierro nodular grado 60-42-10. ................. 282

Tabla 4.32 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento, ensayo metalografico, segin la norma
ASTM A247 — 98, para el material base @ 100X. .........ccccevvverieennen. 286

Tabla 4.33 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento, ensayo metalografico, segun la norma
ASTM A247 — 98, para el material base a 100X. .........cccccvevvvrvennnnn 286

Tabla 4.34 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento, ensayo metalografico, segun la norma
ASTM A247 — 98, para zona afectada térmicamente a 100X.......... 287

Tabla 4.35 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento, ensayo metalografico, segun la norma
ASTM A247 — 98, para zona afectada térmicamente a 100X.......... 287

Tabla 4.36 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis material Dase.............cccocvoviiiiieiene e 288

Tabla 4.37 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis zona afectada térmicamente. ...........cccccecevevvennnne. 288

Tabla 4.38 Comparacion de porcentajes de carburos y matriz de Niquel en las
juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, punto de analisis
material de aPOITE. ........ooviiiieeee e 289

Tabla 4.39 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis material Dase. .........c.ccceveveeviiie v 289

Tabla 4.40 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura,
punto de analisis zona afectada térmicamente. ...........cccccoeeeevvennenne. 289

XX



Tabla 4.41 Comparacion de porcentajes de carburos y matriz de Niquel en las
juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, punto de analisis

material de apPOrte. .......ocveiiee e 290
Tabla 4.42 Formulacion de dos clases de hipotesis. .........cccccevvereiieeniesresieennnan 303
Tabla 4.43 Cuadro de aceptacion de hipotesis. .........ocoovvreneierienereese e 303
Tabla 4.44 Datos del ensayo de traccidon, material base y juntas soldadas. ........ 305
Tabla 4.45 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 307
Tabla 4.46 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 309
Tabla 4.47 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 311
Tabla 4.48 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 313
Tabla 4.49 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 315
Tabla 4.50 Datos del ensayo de traccidon, material base y juntas soldadas. ........ 317
Tabla 4.51 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas. ........ 319
Tabla 6.1 Principales propiedades del material base. ...........ccccoovirieniniininnnnns 339
Tabla 6.2 Resultados del ensayo de traCCion. ...........ccoeoererriinieneneiese e 340
Tabla 6.3 Resultados del ensayo a flexion para la junta soldada con

precalentamiento de 300°C. ........coevveieiieieece e 341
Tabla 6.4 Resultados del ensayo de dureza para la junta soldada con

precalentamiento de 300°C. .......coeiiiiiniiere e 342
Tabla 6.5 Resultados de ensayo de Impacto para la junta soldada con una

temperatura de precalentamiento de 300°C. .........cccocvveveeviieerieennn. 343
Tabla 6.6 Muestra para analisis qUIMICO...........cccveveiiiie e 349
Tabla 6.7 Resultados del ensayo a traccion realizado para la probeta de material

DASE H# 0.0.4 ..o 352
Tabla 6.8 Resultados del ensayo de flexion. ... 355
Tabla 6.9 Costos de [a INVEStIGaCION. ........cc.ccveiieiieiiececc e 384

XXIV



SIMBOLOGIA
MB = Material base
MA = Material de aporte
ZAT = Zona Afectada térmicamente
SMAW = Soldadura manual de arco revestido
FMB = Falla material base
FJS = Falla junta soldada
HB = Dureza Brinell, HARD BRINELL
Ni 99 = Electrodo con un contenido del 99% de Niquel.
PET = Polietileno de alta densidad
60 - 42 - 10 = Designacién del material base segun la norma ASTM A536
CA = Corriente continua.
CD = Corriente directa o alterna
A = Amperaje.
V = Voltaje.
TTT = Temperatura — Tiempo — Transformacion
CE = Carbono equivalente

Sut = Resistencia ultima a la traccion
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RESUMEN

Las fundiciones son muy dificiles de soldar ya que presentan poca soldabilidad
motivo por el cual se realizd esta investigacion, si se considera algunas
especificaciones con mucho cuidado es posible realizar uniones soldadas con el
proceso SMAW, para esto se debe seguir un procedimiento muy riguroso, a fin de
no cambiar las propiedades mecanicas del material base.

Esta investigacion se inicié con la determinacion de la soldabilidad que tiene el
hierro fundido nodular segin la DUCTILE IRON CAST SECTION VIII, asi
como también en estudios antes realizados, de esta manera se determind que para
soldar hierro fundido nodular se tiene que realizar un calentamiento previo en el
material, posteriormente se determind cOomo incide esta temperatura de
precalentamiento en las propiedades mecanicas de la junta soldada con electrodo
E Ni — Cl en la tuberia de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 especificado en la
norma ASTM AbG36, las temperaturas utilizadas son de 200°C, 250°C, 300°C, y
350°C con la utilizacion de dos tipos de juntas (en V de 60° y en V de 30°), para
la evaluacion de las juntas soldadas se realiz6 probetas y se realizaron ensayos de
traccion, flexién, impacto, dureza, y andlisis metalografico, los resultados fueron
analizados obteniendo como conclusion que a la temperatura de 300°C, con el
tipo de junta en V de 60° presentd las mejores propiedades mecanicas. Con los
datos experimentales se procedio a realizar un manual de soldadura SMAW para

tuberias de hierro fundido nodular.

Palabras clave: Hierro fundido nodular, soldadura, precalentamiento.
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ABSTRACT

Castings are very difficult to weld and having poor weldability why this research
was conducted, considering some specifications carefully is possible welded joints
with SMAW process for this should follow a rigorous procedure, no change to the
mechanical properties of the base material.

This research was initiated to determine weldability having the nodular cast iron
according to the CAST Ductile Iron SECTION VIII, as well as in studies
previously performed, so it was determined that nodular cast iron welding is to be
performed preheating in the material, later determined how this affects the
preheating temperature on the mechanical properties of the welded joint with
electrode E Ni - CI iron pipe ductile grade 60 - 42-10 specified in ASTM A536,
the temperatures used are 200 ° C, 250 ° C, 300 ° C, and 350 ° C with the use of
two types of joints (in 60 ° V and V of 30 °), for evaluation of the welded joints
specimens was performed and tensile, flexural, impact, hardness and
metallographic analyzes were performed, the results were analyzed obtaining the
conclusion that at a temperature of 300 ° C, with the type of joint in 60 ° V had
the best mechanical properties. After the experiment was carried out a manual
SMAW welding to ductile iron pipe.

Keywords: Nodular cast iron, welding, preheating.
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CAPITULO |

1.1 EL PROBLEMA

1.2 TEMA DE INVESTIGACION

“ANALISIS DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN EL
PROCESO DE UNION DE TUBERIAS DE AGUA DE HIERRO
NODULAR MEDIANTE SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO
REVESTIDO AWS ENi—CI Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA JUNTA SOLDADA”

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.2 CONTEXTUALIZACION.

Actualmente en el mundo las fundiciones se producen en mayor tonelaje que
cualquier otro tipo de aleaciones fundidas debido a sus buenas propiedades y

numerosas aplicaciones.

La Universidad Catdlica de Argentina, en estudios realizados en fundicion
nodular determinan que “con el nombre genérico de fundiciones se designa a
grupo muy importante de aleaciones a base de hierro con diversos contenidos de
carbono y silicio, en las cuales el carbono se encuentra en cantidad superior al que
puede tener la austenita en disolucién solida a temperatura eutéctica (2%)”,
(Bacon, 2008, p.2)

En la Universidad de Matanzas mediante estudios realizados sobre la soldabilidad
de los hierro fundidos donde determina referencias sobre las primeras aplicaciones
de hierro fundido que segun (Heyer, 1949) se han encontrado en Japon y en China
hierros fundidos pertenecientes a los primeros siglos de la era cristiana. También

existen evidencias ciertas de obras escultéricas romanas de la misma época



fabricadas de hierro fundido. En 1939 se publicaron datos de composicion
quimica y fotografias de la microestructura de una fundicion china hecha en el
periodo entre los afios 500-1100 de nuestra era. Esas primeras fundiciones fueron
hechas probablemente reduciendo el hierro a través de carbédn vegetal en pequefios
hornos de crisol o de pozo, (Torres, 2010, p. 2).

El hierro fundido se volvié provechoso para los propdsitos ingenieriles y
domeésticos después del desarrollo del horno de cubilote entre los siglos XVIII y
XIX. Segun la referencia (Roshental et al, 1995), el primer horno de cubilote fue
patentado en el afio 1794.

Basada en Birmingham, Alabama, U.S. Pipe and Foundry Company, Inc. es el
principal fabricante de tuberia de Hierro Ductil en toda América. U.S. Pipe fabrica
tuberia de Hierro Ddctil y accesorios, productos para el anclaje de juntas, valvulas
e hidrantes, y otros productos para la industria de agua y aguas negras. Desde su
génesis en 1899, U.S. Pipe consistentemente ha encabezado la industria con

innovaciones y el desarrollo de productos, (U.S. Pipe, 2009, p. 3)

Las fundiciones tienen un porcentaje minimo de resistencia a la traccion que los
aceros y son mas fragiles (por el contenido de grafito), pero en cambio tienen unas
excelentes propiedades en cuanto a resistencia a compresion, resistencia al
desgaste, buena respuesta a la friccion, son auto-lubricantes, resistentes a

vibraciones y facil mecanizado.

Segun la Shurjoint (2011), dedicada a la produccion de partes de hierro nodular,
realiza estudios en materiales de hierro nodular donde determina que la fuerza
superior de la fundicion de hierro nodular se logré mediante la cristalizacion de
grafito en forma de nddulos. El resultado fue de hierro nodular con propiedades de
resistencia a la traccion y el rendimiento es igual o mayor que algunas fundiciones
de acero. Esta fuerza superior, combinada con la excelente colabilidad de hierros
ductiles ayuda a reducir el peso y el costo de muchos componentes. Debido a
estas ventajas y beneficios, muchos componentes se han convertido de hierro gris,
hierro maleable y fundicion de acero en fundicion ductil en los ultimos 60 afos,

Materiales de Hierro Ductil.
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Para Darwin Bafio (2008), la fundicion de hierro ductil es la mas joven dentro de
la familia de las aleaciones férreas formando con las maleables un puente entre las
propiedades de las fundiciones grises y los aceros moldeados. A pesar de las
grandes posibilidades que ofrece la fundicion ductil, combinando algunas de las
propiedades mecénicas del acero con el menor coste y mayor facilidad de
obtencion de piezas de la fundicion, su uso esta todavia limitado por ciertos
factores. Uno de ellos es la gran dificultad que existe para mantener las
propiedades mecéanicas de la fundicién cuando se realiza una soldadura. La menor
resistencia a la fractura en las uniones soldadas de fundicion se deben muchas
veces a la formacién de micro estructuras como: cementita, martensita, vainita y
ferrita a circular; que inciden directamente en la propiedades mecéanicas en la zona
afectada termicamente (ZAT) y a la aparicion de carburos de hierro en la interface
entre el cordon y el metal base. Es por ello que se hace necesario evaluar la

resistencia a la fractura de las uniones obtenidas con distintos métodos.

En Ingenieria Mecanica se requiere conocer en detalle el comportamiento de las
juntas soldadas para analizar las propiedades obtenidas en las zonas afectadas
térmicamente y tratar de realizar un control estricto de las temperaturas antes,
durante y después del proceso de soldadura y asi poder establecer un método con
el fin de mantener la temperatura de precalentamiento durante la aplicacion del
material de aporte y asegurar un enfriamiento lento posterior al proceso de
soldadura y poder generar uniones soldadas de elementos mecanicos reparados

por soldadura con mejores caracteristicas mecéanicas.

A nivel de nuestro pais existe muy pocos estudios respecto al tema de
investigacion propuesto pues la mayoria de sectores estdn dedicados a la
fundicion y no a la soldadura de elementos de hierro nodular, y los que realizan lo
hacen de manera artesanal y por lo tanto no tiene fundamentacion cientifica pues
sus conocimientos son empiricos, en nuestro pais existen limitadas empresas
dedicadas a la produccién o importacion de hierro nodular se puede mencionar
Aqua Ingenieria una empresa Cuencana dedicada a la produccién de tuberias de
este material para agua potable, y aguas negras, en la provincia existe dos

empresas dedicada al realizar fundiciones (Metalurgia Tirado Hermanos y



Fundiciones Laser), pero no producen la fundicién nodular y tampoco realizan

procesos de soldadura en este tipo de material.

Se cree util realizar este estudio para usarlo en diferentes ramas de la industria en
el pais y en la provincia de Tungurahua para aportar con la investigacion en el

area de materiales.

1.2.3 ANALISIS CRITICO.

El presente proyecto de estudio de la soldadura SMAW de la unién de tuberias de
hierro nodular (ddctil) esta orientado a brindar una fuente alternativa de union de
elementos o accesorios a una tuberia o reparacion en caso que esta pudiera sufrir
dafios o fracturas, en varios de los casos la reposicion de una tuberia podria
resultar muy costoso o incluso dicho elemento podria resultar muy dificil de
conseguirlo en nuestro pais lo que resultaria en un inconveniente, es por ello que
a través de un proceso de soldadura se puede reparar el elemento a un costo
bastante bajo y en el menor tiempo posible, pero las caracteristicas de un material
soldado no son comparables con las de un material nuevo, es decir con estructura

casi uniforme.

Segun la Ductile Iron Society (2007), se determina que mediante tratamientos
térmicos post-soldadura como el precalentamiento es empleado para el control de
la microestructura y controlar la formacion de cementita un compuesto quimico
inestable en determinadas condiciones (a una temperatura dada) se descompone
formando austenita y grafito o ferrita y grafito. Para que el proceso se realice, es
necesaria la difusion del grafito hacia los centros de cristalizacion del grafito y la
auto difusion del hierro de los puntos en los cuales se segregue grafito en la zona
de la soldadura, es posible contribuir a mejorar las caracteristicas de la junta
soldada, la AWS desarrollo una prueba de soldabilidad que establecié la minima
temperatura a la que se puede lograr juntas sin presencia de fisuras (no-crack

temperatura).

El precalentamiento es un pardmetro de gran importancia a considerar para el

control de la microestructura en la zona de soldadura, constituyéndose en uno de



los aspectos a considerar en el establecimiento de un proceso de soldadura en

hierro fundido nodular.

1.2.3 PROGNOSIS

Con la culminacion de este proyecto de investigacion, se cuenta con datos exactos
de parametros de precalentamiento para la union de juntas soldadas de fundicion
de hierro nodular con electrodo revestido AWS ENiFe - C, lo cual conlleva a
realizar uniones soldadas de elementos mecanicos con buenas propiedades
mecanicas y bajos costos, si no se culminaba este estudio se seguira realizando
uniones soldadas a elevados costos y procesos ineficientes lo que conlleva a ser
bastante susceptibles a nuevos dafios del elemento generando cuantiosas pérdidas

al campo industrial.

Razén por la cual este proyecto de investigacion resulta ser de gran importancia
como ayuda en el campo industrial, finalizado este proyecto de investigacion se
cuenta con datos técnicos y exactos para la realizacion de la soldadura en hierro
nodular y tener un mayor control de temperaturas de precalentamiento antes,

durante, y después de realizar el proceso soldadura en la junta.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Qué mejora se puede obtener en las propiedades mecanicas al variar la
temperatura de precalentamiento en el proceso de union de tuberias de agua de
hierro nodular mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi -
CI?

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES.

> ¢Qué propiedades mecénicas tendra el hierro nodular antes de realizar el
proceso de soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi - CI?

» ¢Como se determinara las propiedades mecanicas como traccion, dureza,
impacto, flexion, y metalograficas de la tuberia unida mediante soldadura
SMAW con electrodo revestido AWS ENi - C1?



> ¢Cudl serd la variacion de resistencia a la traccion y la dureza en la union
de la tuberia soldada de hierro nodular al variar la temperatura de

precalentamiento?

> ¢(Qué temperatura de precalentamiento sera la adecuada para realizar

uniones soldadas con buenas propiedades mecéanicas?

> ¢Como se podra evaluar el ensayo de doblado o flexién guiando en la junta

soldada de la tuberia de hierro nodular?

> ¢Coémo varia la microestructura de la junta soldada de la tuberia de hierro
nodular por efecto de la temperatura de precalentamiento?

1.2.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.2.5.1 DELIMITACION DE CONTENIDOS.

Las asignaturas involucradas son las siguientes:

» Ingenieria de Materiales
> Procesos de manufactura
» Metalografia

> Andlisis de tratamientos Térmicos

1.2.5.2 DELIMITACION ESPACIAL.

La investigacion se realizd con estudios bibliograficos y experimentales, los
mismos que se desarrollaron en la biblioteca y laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica, Universidad Técnica de Ambato, campus Huachi,
canton Ambato, provincia del Tungurahua.

1.2.5.3 DELIMITACION TEMPORAL.

El presente trabajo investigativo se desarroll6 en un periodo comprendido entre
los meses, de Octubre 2013 a Octubre del 2014.



1.3 JUSTIFICACION

El andlisis de precalentamiento en la soldadura de la junta de fundicion de hierro
nodular para la determinacion de las principales propiedades mecéanicas resulta de
gran importancia debido a que se necesita conocer cdmo influye los pardmetros de
precalentamiento en las caracteristicas de la junta soldada con la finalidad de
mejorar las propiedades mecanicas y poder generar un método de unién de
elementos mecanicos con caracteristicas de desempefio casi similares a las de un

elemento nuevo.

El tratamiento térmico de precalentamiento es totalmente controlado, ya que se
determiné los parametros adecuados de las juntas de soldadura con un electrodo
especifico, y para un material especifico consiguiendo suficiente informacion, por
lo tanto el presente proyecto de investigacion permite obtener los datos adecuados
de precalentamiento de una junta de hierro nodular y se puede realizar un cordén

de soldadura con excelentes caracteristicas.

Con la aplicacion de datos obtenidos es esta investigacion se puede conseguir una
junta soldada de hierro nodular con buenas propiedades mecanicas en los
elementos que hayan sido reparados por este método prolongaran su vida util

como elemento funcional, satisfaciendo el area industrial.



1.4 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.

14.1

OBJETIVO GENERAL.

Analizar la temperatura de precalentamiento adecuada para realizar uniones

soldadas en tuberias de agua de hierro nodular mediante soldadura SMAW con
electrodo revestido AWS ENi - Cl.

1.4.2

>

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar las propiedades mecéanicas que tendra el hierro nodular antes
de realizar el proceso de soldadura SMAW con electrodo revestido AWS
ENi - CI.

Determinacion de las propiedades mecanicas como traccion, dureza,
impacto, y metalogréaficas de la tuberia unida mediante soldadura SMAW
con electrodo revestido AWS ENi - Cl.

Establecer la variacion de resistencia a la traccion y la dureza en la unién
de la tuberia soldada de hierro nodular al variar la temperatura de

precalentamiento.

Determinar la temperatura de precalentamiento que serd la adecuada para

realizar uniones soldadas con buenas propiedades mecanicas.

Evaluar el ensayo de doblado o flexion guiado en la junta soldada de la

tuberia de hierro nodular.

Establecer la variacion de la microestructura de la junta soldada de la
tuberia de hierro nodular por efecto de la temperatura de precalentamiento.



CAPITULO 1l

2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.
2.1.1 ANTECEDENTES.

La evolucion del hierro ha transcurrido paralela a los grandes cambios que ha
sufrido la humanidad. El mundo actual no se podria concebir sin la presencia del
hierro. La industria naval, la ferroviaria, la automovilistica o la aeronautica son

los dltimos resultados de una evolucion iniciada muchos siglos atrés.

Se pudo encontrar informacion relacionada con el tema de investigacion en

trabajos realizados con la siguiente descripcion.

Fuente: Estudio de analisis de mecanica a la fractura. Vol. 2

Autores: C. Ferrer (1), F. Salas (1), P.A. Maita (2), J. Orozco (1), M. Pascual (3).
Afio de publicacion: 2007

Lugar: Valencia Espafa.

Tema: Resistencia a la fractura de la soldadura de fundicién ductil realizada con
varillas de fundiciéon laminar y con electrodos de fe-cr-ni y de ni, con y sin
precalentamiento.

Repositorio legal: http://www.gef.es/Congresos/24/pdf/9-8.pdf

Fuente: Tesis

Autores: Maria Belén Paredes Robalino

Afio de publicacion: 2010

Lugar: Ambato, Universidad Técnica de Ambato.

Tema: Estudio del recocido en el hierro fundido gris y su incidencia en la dureza.
Repositorio legal: http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1330
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Fuente: Tesis de maestria.

Autores: Miguel Angel Yescas Gonzélez

Afio de publicacion: 1998

Lugar: Universidad Autonoma de Nuevo Leon

Tema: Estudios en soldadoras de tuberias de aceros al carbono.
Repositorio legal: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020122973.PDF

Fuente: Tesis

Autores: Darwin Fernando Bafio Casa

Afio de publicacion: 2008

Lugar: Quito, Escuela Politécnica Nacional.

Tema: Estudio de la soldadura por arco eléctrico de la fundicion de hierro ddctil.

Repositorio legal: http.bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/609

Fuente: Tesis

Autores: Ichaso Andoni

Afio de publicacion: 2010

Lugar: Universidad Central Caracas Venezuela.

Tema: Analisis comparativo de propiedades mecanicas entre tuberias soldadas
longitudinal y helicoidalmente

Repositorio legal: http://bibliomet.ing.ucv.ve/cgi-
win/be_alex.exeAcceso=T041000000331/0&Nombrebd=Biblioteca_de Metalurgi
a_Leopoldo_Finol&Sesion=500656215
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2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

En el presente proyecto de investigacion se analizd la temperatura de
precalentamiento de la junta de hierro nodular a ser soldada con electrodo AWS
ENi — CI proceso en el cual influye varios factores de importancia como es la
prevencion del choque térmico que puede ser muy perjudicial con la realizacion
de un precalentamiento reduciriamos esta y también la generacion de
contracciones que son muy perjudiciales en soldadura las mismas que influyen
directamente en las propiedades mecénicas y la microestructura de la junta
soldada, parametros que inciden en gran manera en el desempefio de un material
reparado por este método, la orientacidn es critico positiva ya que por medio de
este se consiguié un gran aporte a la industria y se tiene una nueva alternativa de

solucién.

La presente investigacion sufri6 cambios durante su ejecucion por distintos
motivos como la intervencion del ser humano, la intervencion de la sociedad en
distintos ambitos y la forma distinta de pensar de cada uno, conllevan a

necesidades.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL.

Para realizar el estudio de la temperatura de precalentamiento de la tuberia de
hierro fundido nodular y su incidencia en las propiedades mecanicas, se tomaron
en cuenta normas especialmente internacionales, pues dentro del pais es poca la

informacion que existe.

Existen muchas normas pero se seleccionara las que tengan una relacion directa
con el tema para la realizacion de la presente investigacion, las que se utilizaran

son:

ASTM A - 536 Standard Specification for Ductile Iron Castings (Especificacion
estandar para la fundicion de hierro ductil)

ASTM E - 3 Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimensl
(Practica estandar para la preparacion de metalografico Specimensl)
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ASTM E - 304; E - 407 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys
(Préactica estandar para micrograbado Metales y Aleaciones)

ASTM E - 23 Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic
Materials.

ASTM E - 190; 92 Standard Test Method for Guided Bend Test For Ductility of
Welds.

AWS A - 5.15 Specification for Welding Electrodes and Rods for Cast Iron
(Especificacion para varillas de soldadura de hierro fundido)

ASTM E - 8; M-95 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materialsl (Método estdndar para las pruebas de tension de los materiales
metéalicos)

ASTM E - 10;01 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic
Materials. (metodo estandar de pruebas de dureza brinell para materials metalicos)

ASTM 897-90 Standard ADI Grades (USA)

NTE INEN 2499 (2009) (Spanish): Norma Técnica Ecuatoriana, Fundicion
Nodular (hierro ddctil)

API1 1104 Welding of Pipelines Related and Facilities.

AWS B4.0 Methods for Mechanical Testing of Welds (Métodos de pruebas
mecanicas de las soldaduras).

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA.

2.4.1 Manufactura industrial.

Uno de los procesos de manufactura mas empleados en la industria es la
fundicion. Esta se encarga de llevar los metales hasta el punto de fusién, para que

el metal adopte la forma deseada a través de un molde, (Garavito, 2008, p. 2).

La fundicion es uno de los procesos de obtencion de metal liquido mas comunes
para luego ser colado y asi conseguir elementos con una determinada forma, esta

se realiza en un alto horno o cubilote que es un horno de cuba vertical de unos
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cuatro a seis metros que se carga por la parte superior, en capas alternadas, con

carbon de coque lingote o chatarra y fundente castina. (Carrobles, 2002, p. 29)

La industria de la produccion de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y
empleadas como componentes de equipos y maquinarias. La produccién de hierro
fundido es el triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos

juntos, superado solo por la produccion de acero laminado, (Diaz, 2007, p. 1-3).

Los hierros fundidos, como los aceros, son basicamente aleaciones de hierro y

carbono. Con relacion al diagrama Fe-Fe3C, los hierros fundidos contienen méas

carbono que el necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica, por
tanto, contienen entre 2 y 6.7 % de carbono. Como el alto contenido de este
elemento tiende a hacer muy fragil al hierro fundido, la mayoria de los tipos
manufacturados estan en el intervalo de 2.5 a 5 % de carbono, ademas, contienen
silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, bajo azufre y bajo fosforo, (Diaz, 2007,
p. 1-3).

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y no puede laminarse, estirarse o
trabajarse en frio o en caliente. Pero, se pueden vaciar de un horno de cubilote,
para obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad siendo poco soldables
pero si maquinables, siendo relativamente duras y resistentes a la corrosion vy al
desgaste. Como la fundicion de piezas es el Unico proceso aplicable a estas
aleaciones se conocen como hierros fundidos, fundiciones de hierro o, hierros
colados, (Diaz, 2007, p. 1-3).

2.4.1.1 Hierro fundido.

El término de hierro fundido es aplicado a una familia de aleaciones ferrosas que
contienen mas del 2% de carbono. Casi todos los autores consultados para la
realizacion del trabajo definen a los hierros fundidos como aleaciones de hierro
carbono en los cuales el contenido de carbono varia teéricamente entre (2.1 a
6.7%); aunque en la préctica estos porcentajes se limitan en la mayoria de los
casos entre 2.7y 3.7% de C, (Torres, 2010, p. 1-3).
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Algunos autores difieren de este criterio generalizado como son los casos de
Sidney Avner (Avner, 1970), que sitda el contenido de carbono para los hierros
fundidos comerciales entre 2.5 y 4 %. Por otra parte en (Southwell et al, 1990) se
establece que los hierros comerciales se encuentran entre un 2 y un 4%, (Torres,
2010, p. 1-3).

Los elementos que siempre se encuentran presentes en los hierros fundidos son
carbono, manganeso, silicio, fosforo y azufre; aunque en algunos casos podemos

encontrarnos: niquel, cobre, cromo, (Torres, 2010, p. 1-3).
Los hierros fundidos difieren de los aceros en:

Mayor contenido de carbono.

En su estructura pueden aparecer ledeburita, grafito, perlita, ferrita.
Menor punto de fusion lo que provoca mayor fluidez.

Poca capacidad de deformacion plastica.

Mayor contenido de silicio, manganeso, fosforo, azufre.

Menor soldabilidad.

YV V V VYV V V

La cantidad de carbono en forma de grafito o de cementita depende de la
velocidad de enfriamiento, la cual esta muy relacionada con el espesor de la pieza,
mientras mayor sea el espesor menor serd la velocidad de enfriamiento y mayor

tendencia a la grafitizacion, (Torres, 2010, pp. 1-3).

Se caracterizan por adquirir su forma definitiva directamente por colada, no
pudiéndose someter estas aleaciones a procesos de deformacion plastica en frio ni
caliente. No son ductiles ni maleables y ademaés, tampoco son forjables ni

laminables.

Clasificacion de las fundiciones.- Clasificaremos las fundiciones desde dos

puntos de vista:

a) Por su fractura; De acuerdo al aspecto que presenta las piezas fundidas

después de rotas, se clasifican en:
» Fundicion gris (gris oscuro).
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» Fundicion blanca (blanco brillante).

» Fundicion atruchada (grisaceo).

Hay que tener en cuenta que la velocidad de enfriamiento tiene gran influencia
sobre la formacion de una u otra fundicion. Con enfriamiento lento se ve
favorecida la formacion de fundicion gris; el enfriamiento rapido produce

fundicion blanca.

El tono gris que presentan las fundiciones grises y atruchadas se debe a la

presencia de una gran cantidad de grafito laminar, (Diaz, 2007, p. 4-5).

Clasificacion de las aleaciones segun sus propiedades finales.

Fast map Perlite+Grafite
- . afFe + Fe3C
solid-state transformation

(cocling through eutectoid
¥ + Graphite ) interval)

/ \ Slow wmp  Ferrite + Graphite
) afe
High

Graphite shape depends
on mirror elements

Gray cast
iron

Flake Compacted Spheroidal
Liquid cast iron solidification
{iron-carbon-alloy) —) Graphitization Medium
potential \ v + Fe3C + Graphite —) Mottled cast iron

Solid-sate transformation {cooling through —_— Perlite + Fe3C mmmmmp White iron
Low eutectoid interval)

Reheat above
Eutectoid interval.

) ‘ - +FE3C
y + Fe3C = y +Graphite b Hold above eutectoid

interval

Cool through eutectoid interval

Fast <& : Slow

perlite + Temper graphite Ferrite Temper Graphite
\ Malleable iron

Figura 2.1 Microestructuras basicas y procesamiento para la obtencién de las fundiciones
comerciales mas comunes.
Fuente: Metal Handbook Vol. 1, 2005, p. 18
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b) Por su microestructura: De acuerdo a su microestructura, se pueden

clasificar en tres grupos:

> Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado formando
cementita y que al romper presenta fractura de fundicion blanca.

» Fundiciones en las que todo el carbono esta en estado libre, en forma de
grafito.

» Fundiciones en las que parte del carbono esta libre en forma de grafito y

parte combinado en forma de cementita, (Diaz, 2007, p. 4-5).

2.4.1.2 Caracteristicas de las fundiciones.

Fundiciéon Blanca.- La fundicion blanca se caracteriza por la presencia del
compuesto intersticial duro y fragil, denominado carburo de hierro o cementita y
por el color de sus superficies fracturadas. Como fundicion blanca contiene
cantidades relativamente altas de cementita, esta fundicion posee gran dureza y

resistencia al desgaste, siendo muy fragil y dificil de maquinar.

Esta fragilidad y falta de maquinabilidad limita su utilizacion industrial,
quedando reducido su empleo a guias de laminadoras, molinos de bolas, estampas

de estirar y boquillas de extrusion, etc., en general piezas sujetas al desgaste.

También se usa en grandes cantidades como material de partida para la

fabricacion de fundicién maleable, (Diaz, 2007, p. 6).

Figura 2.2 Metalografia de las fundiciones. Microestructura de la fundicion blanca.
Fuente: Diaz F, 2007, p. 7.
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Fundicion Gris.- La fundicion gris Ferritica, se caracteriza porque las ldminas de
grafito se encuentran sobre granos de ferrita; mientras que en la fundicion gris
perlitica, las ldminas de grafito se hallan sobre fondo perlitico (oscuro), con la

presencia de algunos granos de ferrita (blanco).

La resistencia a la traccion tiene gran importancia en la eleccion de la fundicion
gris para la fabricacion de piezas, que en servicio estdn sometidas de manera
indirecta a cargas estaticas de traccion o flexion. Entre éstas podemos mencionar,

soportes, valvulas, accesorios de montaje y palancas, (Diaz, 2007, p.10).

1y
7Q

Figura 2.3 Metalografia de las fundiciones. Hojuelas de grafito en el hierro fundido gris.
Fuente: Diaz F, 2007, p. 8.

'l
\

Fundicion Maleable.- Este tipo de fundicion se obtiene al aplicarle al hierro
fundido blanco un tratamiento de recocido, calentdndolo a una temperatura
comprendida entre 850 y 950°C, con el objeto de descomponer la cementita,
quedando el carbono libre en forma de nodulos irregulares, denominados

normalmente carbono de revenido. Pueden originarse dos tipos diferentes:

El primero es del tipo “europeo” que se obtiene realizando el tratamiento de
recocido durante uno o dos dias y en presencia de 6xido férrico, que oxida el
carbono superficialmente, con la natural reduccion del porcentaje del mismo en la

composicion final.

El segundo tipo es la llamada “fundiciéon maleable americana”, que se obtiene
prolongando el recocido, a veces hasta ocho dias, y con una estructura de fondo
ferritica, en la que los nodulos irregulares del carbono de revenido estan

uniformemente distribuidos (Castro, 2009, p. 6 - 7).
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Figura 2.4 Metalografia de las fundiciones. Nédulos de carbono de revenido (rosetas) en
una matriz ferritica.

Fuente: Castro G., 2009, p. 6.
Fundicién nodular.- Este tipo de fundicion se llama también “Fundicion ductil”
y “Fundicién con grafito esferoidal”. Se caracteriza porque en ella aparece el

grafito en forma esferoidal o de glébulos mindsculos (Castro G. 2009, p. 5 - 6).

Al encontrarse el grafito en forma esferoidal, la continuidad de la matriz se
interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en forma laminar; esto da lugar
a una resistencia a la traccion y tenacidad mayor que en la fundicion gris

ordinaria.

El contenido de carbono en la fundicion nodular es igual al de la fundicion gris.
Las particulas de grafito esferoidal se forman durante la solidificacion, debido a la
presencia de pequefas cantidades de algunos elementos formadores de nddulos,
como el magnesio y cerio (Soldexa, 2011, p. 108-115).

En la referencia bibliografica (Lakhtin, 1970) se plantea ademas que la presencia
de titanio durante la obtencion del hierro fundido nodular, deforma el nddulo de

grafito y provoca la aparicion de carburos.

La fundicion nodular se diferencia de la fundicion maleable en que normalmente
se obtiene directamente en bruto de colada sin necesidad de tratamiento térmico

posterior.

Esta microestructura produce propiedades deseables como alta ductilidad,
resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada, buena endurecibilidad
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y tenacidad. No puede ser tan dura como la fundicion blanca, salvo que la

sometan a un tratamiento térmico, superficial, especial.

Las fundiciones nodulares perliticas presentan mayor resistencia pero menor
ductilidad y maquinabilidad que las fundiciones nodulares ferriticas. Cada dia se
estan sustituyendo muchos elementos de méaquinas que tradicionalmente eran de

fundicion gris o acero por fundicién nodular (Castro, 2009, p. 66).

También se puede obtener una matriz martensitica templando en aceite o en agua
desde una temperatura de 870 a 930 °C. Las estructuras templadas generalmente
se revienen después del endurecimiento a los niveles de resistencia y dureza
deseados. Poseen mayor resistencia a la tension que los hierros grises, resistencia
al desgaste y dureza similares, poseen alta resistencia al impacto térmico y mayor
maquinabilidad (Soldexa, 2011, p. 115).
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Figura 2.5 Metalografla de las fundiciones. Mlcroestructura de la fund|C|on nodular
ferritico-perlitica.

Fuente: Diaz F, 2007, p. 14.

Tabla 2.1 Propiedades mecéanicas de algunos tipos de fundicion nodular

- Contenido Rlesnstenf:;a hml:: E!éStICD Alargamiento "
4 de aleacion ald tracuz f practico. % en mm’
kg/ mm Kg/mm

Ferritica Bajo 38,5 24,5 25 130
Alto 63,0 49,0 12 210

Perlitica Bajo 56,0 42,0 10 200
Bajo 91,0 63,0 7 275

Alto 91,0 770 2 275

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p.108.
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La fundicion nodular se utiliza ampliamente en diversas industrias. Entre sus
aplicaciones mas importantes podemos mencionar: Fabricacion de piezas de
tractores para maquinaria agricola; ciglefales, pistones y culatas en la industria
automotriz. En la construccién de accesorios eléctricos: Cajas de bombeo, carcaza

de motores, elementos de disyuntores.

En la mineria: Para la fabricacion de tambores de grua, poleas motrices, volantes,

jaulas de montacargas, etc.

En siderdrgica: Para cilindros de laminacion, puertas de hornos. En la
fabricacion de estampas y matrices: Para la obtencion de llaves inglesas, palancas,
tornillos de banco, manguitos, porta-herramientas y matrices diversas para el
estampado de piezas de acero, aluminio, bronces, latones, etc. (Soldexa, 2011, p.
110-111).

En (Smith, 1992, p. 102) aparecen reflejados los datos de composicion quimica
para los hierros fundidos no aleados segun la A.1.S.1.

Tabla 2.2 Composicion quimica para los hierros fundidos no aleados segun la
A.lS.1.

Elemento Fundicién | Fundiciéon gris = Fundicién Fundicion

quimico blanca% | % maleable % nodular %

Carbono 1.3-36 25-4 20-26 3.0-4.0
Silicio 05-19 1.0-3.0 1.1-16 1.8-28
Manganeso 0.2-0.8 0.2-1.0 0.2-1.0 01-1.0
Azufre 0.06 - 0.2 0.02-0.2 0.04-0.1 0.03max
Fosforo 0.06-0.1 0.05-1.0 0.18max. 0.10max

Fuente: Torres, 2010, p.30.

Se puede adicionar otros elementos tales como el niquel, cromo, molibdeno, cobre

para producir hierros fundidos aleados (Torres, 2010, p.30).
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Tabla 2.3 Clasificacion de la fundicion nodular teniendo en cuenta sus
caracteristicas mecanicas de acuerdo a la norma ASTM A536.

DESCRIPCION USOS GENERALES

Piezas resistentes al impacto; servicio a bajas
temperaturas.

60-40-18  Ferrita; puede ser recocida

Mayoritariamente ferritica; de colada

65-45-12 . Servicios generales.
o recocido
Ferritica-Perlitica; puede ser ..

ASTM A536 80-55-06 . = Servicios generales.

normalizada
Mavoritariamente Perlitica: puede La mejor combinacidn de resistencia al

100-70-30 y . P desgaste y tenacidad. Buena respuesta al
ser normalizada. L .

endurecimiento superficial

Martensitica; temple al aceite . .

120-90-02 S B La mas tenaz y resistente al desgaste.

revenido.

Fuente: Bacon F., 2008, p. 11.

2.4.1.3 Microestructura del hierro fundido.

Las fundiciones de hierro pueden presentar los mismos constituyentes de los
aceros, mas el eutéctico ledeburita, compuesto de austenita y cementita, el
eutéctico ternario de cementita, ferrita y fosfuro de hierro (esteadita) y el carbono
en forma de laminas, nddulos o esferitas de grafito, su microestructura se basa en

el diagrama hierro carbono estable. (Callirgos, 2012).

En el diagrama de equilibrio o de fases, Fe-C se representa las transformaciones
que sufren los aceros al carbono con la temperatura, admitiendo que el
calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de modo

que los procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo para completarse.

Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos criticos
(temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones) por métodos
diversos (Callirgos, 2012).

22


http://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n

Diagrama Fe-C.- La siguiente figura muestra parte del diagrama Hiero- Carbono

o Hierro-Carburo de Hierro.
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Figura 2.6 Diagrama de equilibrio o de fases, Fe-C
Fuente: Dias F, 2007, p.3.

Ledeburita.- Es una reaccion eutéctica ocurriendo a 1148 °C y una composicion
de 4.3 %C. A esta temperatura y composicion la fase liquida esta en equilibrio con
la fase solida cementita, con 6.7 %C y austenita saturada conteniendo 2.11 %C.

El producto de esta reaccion se conoce como “ledeburita”.

L——y+ Fe3C (ledeburita)
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La ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias
debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita; sin embargo
en las fundiciones se pueden conocer las zonas donde existio la ledeburita por el
aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de perlita y cementita (Diaz,
2007, p. 8).

Esteadita. Es un constituyente de naturaleza eutéctica duro, fragil (300 a 350
Vickers) y de bajo punto de fusidn (960 °C), que aparece en las fundiciones de
alto contenido en fésforo (més de 0. I5 % P) (Diaz, 2007, p. 8).

Cementita (FesC). Se denomina también carburo de hierro contiene 6.67 %C y
93.33% de hierro Es el carburo de hierro de formula Fe3C, contiene 6.67 %C y
93.33% de hierro, es el microconstituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono,

alcanzando una dureza Brinell de 700(68 RC) y cristaliza en la red ortorrdmbica.

Perlita. Es el microconstituyente eutectoide (+ Fe3C) formado por capas alternadas
de ferrita y cementita contiene el 0.76% C. Tiene una dureza de 250 Brinell,
resistencia la traccion de 80 kg/mm2 y un alargamiento del 15% (Jimenez, 2009, p.
30-34).

Ferrita. Aunque la ferrita es en realidad una solucidn sélida de carbono en hierro
alfa, su solubilidad a la temperatura ambiente es tan pequefia que no llega a
disolver ni un 0.008% de C. Es por esto que practicamente se considera la ferrita
como hierro alfa puro. La ferrita es el mas blando y ductil constituyente de los
aceros. Cristaliza en una estructura BCC. Tiene una dureza de 95 Vickers, y una
resistencia a la rotura de 28 Kg/mmz2, llegando a un alargamiento del 35 al 40%.
Ademas de todas estas caracteristicas, presenta propiedades magnéticas. En los
aceros aleados, la ferrita suele contener Ni, Mn, Cu, Si, Al en disolucion sélida
sustitucional. Al microscopio aparece como granos monofésicos, con limites de
grano mas irregulares que la austenita. ElI motivo de esto es que la ferrita se ha
formado en una transformacion en estado sélido, mientras que la austenita,

procede de la solidificacion (Leal, 2012).

Martensita. Es el constituyente de los aceros templados est4 conformado por una
solucién sélida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se
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obtiene por enfriamiento répido de los aceros desde su estado austenitico a altas
temperaturas. El contenido de carbono suele variar desde muy poco de carbono
hasta el 1% de carbono, sus propiedades fisicas varian con su contenido de

carbono hasta un méximo de 0.7%C (Jiménez, 2009).

A continuacion se presenta varias formas del grafito en hierro fundido:

Graphite forms
Diagrammatic representations of the standard graphite forms in cast irons

Form

Form

Figura 2.7 Diferentes formas del Grafito en hierro fundido.
Fuente: Elkem, 2010, p. 1.

En la figura 2.7 se tiene varias formas comparativas del grafito y la mas deseada
en esta investigacion debe ser la forma VI que representa el grafito nodular, con la
utilizacion de esta figura también se realizara la comparacion del grafito que se

tiene en el material base de las probetas antes de ser soldadas.
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En la siguiente figura se tiene el tamafio de grano del grafito.

Graphite size in ductile iron
Diagrammatic representations of the standard graphite nodule sizes in ductile iron at x100 magnification
(Form VI)

largest nodules 3 (25-50mm) 4 (12-25 mm)

largest nodules 6 3-6mm) 7 (1.5-3mm) 8 (less than 1.5 mm)

Figura 2.8 Tamafio de grano del Grafito.
Fuente: Elkem, 2010, p. 1.
Con la utilizacion de la figura 2.8 se realizara la comparacion del tamafio de
grafito que se tiene en las distintas probetas como son las de material base asi
como las probetas de las juntas soldadas con variacion de temperatura de
precalentamiento, el tamafio de grano que se llegue a determinar no sera igual este
tendra una cierta variacion por distintos factores como temperatura de

precalentamiento y de enfriamiento.

Algunas formas distorsionadas del grafito en hierro fundido nodular.
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Some abnormal graphite forms in ductile iron
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Chunky graphite

Caused by high purity charge materials and
excess rare earth additions in large section
castings or at high carbon equivalent

Caused by small amounts of tramp elements,
e.g. lead, bismuth, antimony and titanium,
in the absence of cerium

. ,;5,_‘ - .‘ g : Spiky graphite

Figura 2.9 Formas distorsionadas del grafito.

Fuente: Elkem.

El grafito llega a adquirir varias de estas distribuciones distorsionadas ya sea por
el atrapamiento de sustancia no deseadas en el compuesto quimico, el material
base que se utilizo en este estudio tiene la distribucion de nédulos aleatorio con
una forma distorsionada tipo Spiky Graphitela misma que aparece en todas las

micrografias analizadas. (ANEXO C1).

2.4.2 Composicion quimica del material base de hierro nodular.

La determinacion de los principales elementos quimicos de la tuberia de hierro
nodular es esencial para la investigacion que se esta realizando. El analisis
quimico se realizO mediante espectroscopia por emision Optica, la superficie

minima requerida para esta evaluacion es aproximadamente de 3cm?.

Con esta prueba realizada se utilizaran estos datos para calcular y determinar una
temperatura adecuada de precalentamiento de la tuberia de agua de hierro nodular

para luego realizar la union mediante soldadura.
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Figura 2.10 Probeta utilizada para realizar el analisis quimico.

Fuente: Aldas Milton.

Resultados del anélisis quimico: (anexo Al)

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO, MATERIAL BASE
Nombre Simbolo porcentaje
Carbono C 3.820
Silicio Si 2.322
Manganeso Mn 0.167
Fosforo P 0.014
Azufre S 0.010
Cromo Cr 0.031
Niquel Ni 0.013
Cobre Cu 0.011
Magnesio Mg 0.052
Titanio Ti 0.019
Vanadio \Y 0.006
Hierro Fe 95.27

Realizado por: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, DEPARTAMENTO DE
METALURGIA EXTRACTIVA.

2.4.3 Propiedades del material base de hierro fundido nodular.

Composicion; Los principales efectos de la composicién quimica son similares al
hierro fundido gris, con diferencias cuantitativas en la medida de estos efectos y
diferencias cualitativas en la influencia en la morfologia de grafito. El carbono
equivalente tiene s6lo una leve influencia sobre las propiedades y estructura de
hierro nodular, ya que afecta a la forma del grafito considerablemente menor que
en el caso del hierro fundido gris. Sin embargo, para evitar la contraccion
excesiva, alta tendencia de enfriamiento, la flotacion de grafito, o una temperatura

de transicién de alto impacto, cantidades 6ptimas de carbono y de silicio debe ser
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seleccionado en la figura 2.11 se muestra los lineamientos bésicos para la

seleccidon de composiciones apropiadas.
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Figura 2.11 Rango tipico de los contenidos de carbono y silicio en hierro ductil de buena
calidad.

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 25.

Como se mencion0 anteriormente, porcentajes minimos de otros elementos que se
encuentran en la fundicidn de hierro nodular pueden alterar significativamente la
estructura en términos de la morfologia del grafito, el rapido enfriamiento produce
una tendencia de endurecimiento en la matriz. Estos porcentajes minimos pueden
promover la esferoidizacion de grafito o también pueden tener un efecto adverso
en forma de grafito (Aggen et al., 2005, pp. 24 — 25).

Tabla 2.4 Influencia de los elementos menor importancia en forma de grafito.

Esferoidizantes Magnesio, calcio, tierras raras (cerio, lantano, etc.), itrio.
Neutro Hierro, carbono, aleaciones, elementos.
Anti-esferoidizantes Aluminio, arsénico, bismuto, telurio, titanio, plomo,
(grafito degenerado) azufre, antimonio.

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 27.
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Figura 2.12 Influencia de la morfologia de grafito en la curva de tension-
deformacion de varios hierros fundidos.

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 26.

Los porcentajes minimos de otros elementos afectan negativamente a la forma del
grafito se dice que degenerar forma de este. La figura 2.12 indica la influencia de
la morfologia del grafito en la curva de tensién-deformacién de varias fundiciones
de hierro, los elementos que pueden variar la forma del grafito y los mas
reconocidos se indican en la tabla 2.4. Se puede observar tres grupos de elementos
que pueden modificar la forma del grafito. Los elementos del primer grupo —
elementos esferoidizantes — pueden cambiar la forma del grafito del tipo de
escamas a un tipo compacto y pasar a esferoidal. Esto se ilustra en la figura 4.5
segun él % de magnesio. Los porcentajes de magnesio, Mg, requerido para
producir grafito esferoidal es generalmente entre 0,03 a 0,05%. El nivel exacto
depende de la velocidad de enfriamiento. Una velocidad de enfriamiento superior

requiere menos magnesio (Aggen et al., 2005, p. 26).
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Figura 2.13 Influencia de magnesio residual en forma de grafito.

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 27.

La figura 2.13 indica la influencia de magnesio residual en forma de grafito A
nivel de magnesio residual que es demasiado bajos resultados en nodularidad
insuficiente (es decir, una baja relacién entre el grafito esferoidal y la cantidad de
total de grafito en la estructura). Esto a su vez resulta en un deterioro de las
propiedades mecanicas del hierro, como se ilustra en la figura 2.14. Si el
contenido de magnesio es demasiado alto, los carburos son promovidos, (Aggen
et al., 2005, p. 26).

tensile strength
2

Tensile strength, % of maximum
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Figura 2.14 Influencia de magnesio residual en la nodularidad de hierro ddctil.

Fuente: ASM Handbook Vol. 1, 2005, p. 25.
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2.4.3.1 Designacion del hierro segun la norma UNE — EN 1560:1997.

La norma UNE — EN 1560 de noviembre de 1997, establece el sistema de
designacion para la fundicion de hierro. Dicha norma sustituye a la norma UNE
36003 de julio del 1971.

Como ocurre con la designacion de los aceros, la poca implantacion de la norma
UNE 36003:1971, hace necesario describir la designacion desde el punto de vista
de la norma sustituida, la norma UNE — EN 1560:1997 de mayor uso actual para
comentar las condiciones generales codificacion que establece la nueva norma,
(Ivey, 2000, p. 10-20).

Tipos de fundicién:

FG Fundicidn gris.

FB Fundicidn blanca.

FA Fundicion atruchada.
FMB  Fundicién maleable blanca o europea.
FMN  Fundicion maleable negra o americana.
FGE  Fundicion de grafito esferoidal

FGD  Fundicién de grafito difuso.

Designacion simbdlica segun UNE — EN 1560:1997

La norma UNE — EN 1560:1997 se distinguen dos condiciones simbolica y otra
numérica que, totalmente distintas a la codificacion propuesta por la norma UNE
36003:1971 a la que sustituye.

La designacién simbolica establece un maximo de seis posiciones o caracteres
alfanuméricos, alguno de los cuales no son obligatorios. El significado de cada

una de estas posiciones es la siguiente:
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Posicién 1

Posicién 2

Posicién 3

Posicién 4

Posicién 5

Posicién 6

Obligatoria
Obligatoria

Opcional

Opcional

Obligatoria

Opcional

Prefijo EN para material normalizado.
GJ, simbolo

material.

representativo para el tipo de

Estructura grafitica, cada tipo se define por un
simbolo.

Micro o macro estructura cada tipo se define por
un simbolo.

Define una propiedad mecanica o su composicion
quimica.

Requisitos adicionales exigidos al material.

Ejemplo de designacion simbdlica de una fundicion:

Designacion simbdlica: EN — GJSA — 360 — 125 - W

EN
GJ
S
A
360
12
S

Material normalizado

Fundicién de hierro

Estructura gréafica esferoidal

Austenita

Resistencias a la traccion minina expresada en N/mm2

Limite de alargamiento expresada en porcentaje %

Condiciones de ensayo de la muestra, en este caso fundida

independientemente.

Pieza apta para soldar.

Designacion numérica segun UNE _ EN 1560:1997.

La designacion numérica debe comprender nueve posiciones o caracteres

alfanuméricos.
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Los cinco primeros son la una combinacién de cuatro letras mayusculas separadas
por un guion, y los demas corresponden a numeros arabigos el significado de cada

una de estas posiciones es el siguiente:

Posicion 1-3 Prefijo EN y un guion separador.

Posicion 4 Letra J, simbolo representativo del tipo de material.
Posicion 5 Estructura granitica, cada tipo se define por un simbolo.
Posicion 6 Un digito que expresa la caracteristica principal de la fundicion.

Posicion 6 —8  Dos digitos del 00 al 99 representan el material individual.

Posicion 9 Un digito que representa los requisitos especificos del material
individual.

Ejemplo de designacién numérica de una fundicion.

Designacion numérica: EN - JL 1013

EN Material normalizado.
Fundicion de hierro.
L Estructura grafitica laminar.
1 Caracteristica principal su carga de rotura.
01 Numero de orden dentro del grupo al que pertenece.
3 Muestra de ensayo obtenida de una pieza moldeada.

Cualquiera que sea el método utilizado para obtener las piezas moldeadas, los
grados se han establecido en funcion de las caracteristicas mecanicas
determinadas sobre probetas mecanizadas a partir de muestras coladas
independientemente, en moldes de arena o de otro tipo con un coeficiente de
difusion térmica comparable (Altemir, 2002, p. 6-10)
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Tabla 2.5 Designacion segun otras normas con la aplicacién de colores. La
designacidn de materiales se ajusta a la norma UNE - EN 1560

HIERRO FUNDIDO GRIS

MATERIALES MATERIALES CORRESPONDIENTES EN NORMAS
TupPY DE OTRAS ENTIDADES
ABNT ASTM DIN ISO SAE
NBR 6589 A48 A 159 1691 R 185 J 434c

FC 300 FC 300 : G4000

HIERRO FUNDIDO NODULAR

MATERIALES MATERIALES CORRESPONDIENTES EN NORMAS
TUPY DE OTRAS ENTIDADES
ABNT ASTM DIN ISO SAE
NBR6916| A 536 A 897 M 1693 1693 J 431c
FE 40015 | FE 38017 | 60-40-18 - GGG 40 400-15 D 4018
FE 45012 | FE42012 | 65-45-12 - -- 450-12 D 4512

FE 55006 FE 50007  80-55-06 D 5506
FE 70002 FE 70002 100-70-03 D 7003
BAINITICO - 850/555/10

ADI1 1050/700/7
BAINITICO 1200/850/4
ADI2 1400/1100/1

Fuente: Altemir, 2002, p. 8.

2.4.4 Unién de elementos.

2.4.4.1 Procesos de soldadura.

La soldadura en la actualidad es el mas utilizado para todo tipo de uniones
mecanicas entre materiales; las ventajas sobre otro tipo de unién como pueden ser
los remaches atornillados, etc., son muchas aunque por esto no vamos a caer en la
tentacion de despreciar otras, pues para la multitud de aplicaciones son mas
adecuadas sobre todo si el tipo de union debe ser reversible o demostrable,
(Carrobles, 2008, p. 156)
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Se desarrollan talleres especializados para la elaboracion centralizada de
estructuras soldadas y se introduce el rellenado con materiales resistentes al
desgaste en maquinas y piezas, que permiten su recuperacion y el alargamiento de

su vida 0til; ademas se introducen métodos de soldadura de alta productividad.

Una técnica no puede imponerse si no es fuente de progreso y si no relne a la vez
factores de calidad y economia. Es por ello que la soldadura como proceso
tecnologico, ha logrado imponerse indiscutiblemente en todos los campos de las
construcciones metalicas. Debido a la aplicacion de la soldadura ha sido posible
crear muchas construcciones, equipos y mecanismos, que practicamente antes no
se habian podido materializar. Esto se debe a una serie de ventajas que traen
consigo una notable reduccion de los tiempos de ejecucion, aumento de la

productividad del trabajo, ahorro de materiales, etc., (Torres, 2003, p. 2)
Las ventajas mas destacadas de la soldadura son, entre otras, las siguientes:

a. Reduccion de los periodos de trabajo y reduccién de los costos de
fabricacion.

b. Posibilidad de fabricar piezas de gran tamafio a partir de piezas o
semiproductos de pequefio tamafio.

c. Posibilidad de reparacion y corte de piezas.

d. Aumento de la productividad del trabajo.

e. Bajo costo del equipamiento tecnoldgico.

f. Eliminacién de ruidos y mejora de las condiciones de trabajo

g. Se puede lograr una unién total consiguiendo que los metales se unan en
uno solo; por ejemplo de esto podemos encontrar en la industria del
automavil, que es la forma de unidn, casi exclusiva, en todos los elementos
de estos, podemos fijarnos en las puertas de un vehiculo que, por supuesto,
estan unidas por medio de soldadura y una vez lijadas y pintadas es

imposible distinguir cuales son las uniones realizadas con soldadura.
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h. La resistencia de la soldadura es tan grande que si esta estd perfectamente
realizada y sin porosidad es facil que la rotura, si sometemos a un esfuerzo
de torsion, es mas facil que rompa por un sitio distinto a la soldadura.

i. Economia del metal (se ahorra un 25% comparado con el remachado), y su
costo es mas econémico que cualquier otro tipo de unién habitual.

j. Es el método mas rapido de union e incluso el tnico método que se puede
usar para acceder a determinadas zonas que por su inaccesibilidad es
imposible utilizar otro medio.

k. Uniones herméticas para los fluidos, con lo que conseguimos un ahorro

interesante de juntas de estanqueidad.

Podriamos citar algunas mas pero con éstas pueden ser suficientes para comprobar
la importancia de la soldadura como método de union de elementos de materiales

metalicos.

Si observamos con un poco de atencion veremos que la mayoria de los objetos
utilizados en mecanica estan realizados por la técnica de la soldadura (un ejemplo
comun es, en las edificaciones, las soldaduras de las vigas de los edificios). Por
todo esto podemos decir que la soldadura es un medio de unién econémico y
moderno, (Carrobles, 2008, p. 156)

La sociedad americana de soldadura AWS la define como una coalescencia
localizada del metal, en donde esa coalescencia se produce por el calentamiento a
temperaturas adecuadas, con o sin aplicacion de presién y con o sin utilizacion de
material de aporte para producir una unién localizada a través de fusion o
recristalizacion a lo largo de la intercara. Otra definicion mucho mas simple es la
del Instituto de soldadura, TWI, esta definicion dice: “e-doubusunum”, que

significa de dos hacer uno (Pastor, 2005, p. 10).

Hace aproximadamente 2500 afios, un herrero griego de nombre Glaukos, invento
la forma de soldar el hierro. Con el procedimiento de este herrero, se calentaban

las piezas de hierro en un horno o forja hasta que se ablandaba el metal.
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Valiéndose del martilleo, se les fusionaba hasta convertirlas en una unidad. Hasta
los afios 80 no hubo cambios en la soldadura por forja, cuando nuevos
procedimientos de soldadura aparecieron. La soldadura de arco fue la primera en
desarrollarse seguida rapidamente de la soldadura oxiacetilénica, esos procesos se
utilizaron para reparar piezas desgastadas o dafiadas (Horwittz, 2002, p. 20).

Este tipo de soldadura es uno de los procesos de union de metales mas antiguos
que existe, su inicio data de los afios 90 de siglo XVIII. En la que se utilizaba un
electrodo de carbdn para producir el arco eléctrico, pero no es sino hasta 1907,
cuando el fundador de ESAB figura 2.10, Oscar Kjellber desarrolla el método de
soldadura con electrodo recubierto, también conocido como método SMAW
(Shielded Metal Arc Welding).

Fue el primer método aplicado con grandes resultados, no solo de orden técnico,
sino también de orden econémico, ya que este proceso permitié el desarrollo de
procesos de fabricaciéon mucho mas eficaces, y que hasta hoy en dia solamente
han sido superados por modernas aplicaciones, pero que siguen basandose en el

concepto basico de la soldadura al arco con electrodo auto protegido.

Esto llevo a la idea de aplicar recubrimientos protectores al electrodo, siendo las
primeras patentes en 1907 adjudicadas al sueco O. Kjellberg. Posteriormente fue
quien fundo la empresa ESAB (Vedia, L. & Svoboda, H. 2004, p. 2-3).
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Figura 2.15 Reproduccion de un antiguo grabado de un taller de soldadura en 1887.
Fuente: Vedia L, 2004, p. 3.

Este revestimiento era capaz de estabilizar el arco, crear una atmosfera protectora
del oxigeno y del nitrégeno del aire y una escoria, que son los principales
requerimientos de un revestimiento moderno. De hecho los electrodos celuldsicos

se siguen utilizando hasta la actualidad.

Asi la soldadura adquiria una posicion de importancia central en la construccion
de estructuras de ingenieria. Esta tendencia ha continuado y desde la invencién, en
1943, del proceso de soldadura con proteccion por gas inerte los procesos de
soldadura se han desarrollado y multiplicado a una gran velocidad, dando como
resultado que la gran mayoria de los materiales metalicos utilizados actualmente
en la industria puedan ser soldados por algunos de los procesos de soldadura
existentes. En la figura 2.8, se muestra un esquema de la evolucion historica de

los procesos de soldadura, (Vedia et al., 2004, p. 3).

La soldadura moderna de los metales, al igual que la soldadura antigua por
forjado, logra la unién de los metales por fusion. Sin embargo, con el desarrollo
de la tecnologia de la soldadura y el mejoramiento de los métodos de prueba, se
observé que podia lograrse una fusion completa y permanente entre dos 0 méas

metales, y que el area soldada tenia mayor resistencia que cualquiera de las piezas
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que se habian unido. Utilizando las técnicas y los materiales correctos, casi
cualesquier pieza de metal pueden fundirse para formar una sola unidad (Vedia et
al., 2004, p. 3).

La American Welding Society (AWS) es una de las organizaciones que se ha
preocupado por establecer normas especificas para soldadura las mismas que han
sido ampliamente aceptadas a nivel mundial. Los métodos de soldadura que se
utilizan actualmente son muchos y muy variados; cada uno de estos métodos ha
sido caracterizado y designado por la AWS de la siguiente forma: (Pastor, 2005,
p. 12).

En la actualidad son los métodos de soldadura que existen y los mas utilizados por
la industria. Son multiples las posibilidades de aplicacién de los procesos de
soldadura. Descripcion de los procesos de soldadura segin la AWS (Vedia et al.,
2004, p. 4).

Su campo de aplicacion depende, entre otras cosas, del material a soldar, de su
espesor, de los requisitos que debe satisfacer la costura, y de la construccién. La
multiplicidad de la ejecucién de la costura, tanto en la forma como en el método y
las aplicaciones, ha conducido al desarrollo de muchos procesos en esta técnica.
La seleccion del proceso més favorable, adecuado y econdémico de soldadura
presupone el conocimiento de la manera de ejecutarla y sus peculiaridades
(Soldexa, 2011, p. 17).

CLASIFICACION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

ARCO ELECTRICO ~ ELECTRO REVESTIDO — CONTINUA
- LASER " ARCO SUMERGIDO « [~ PROYECCION
8 =]
= . =
§ HAZ ELECTRONICO -— ARCO ABIERTO — & —L_ punTO
: ' g
S ALUMINOTERMICA —MIG & |=ATOPE
— =
- ‘Q
OXI-ACETILENICA L MAG z ke ELECTRO ESCORIA
E—
-9
—TIG o
o
. . & == ULTRASONIDO
= HIDROGENO ATOMICO o
o Eele INDENTACION
e PLASMA =
w
——EXPLOSION

Figura 2.16 Breve descripcion de los procesos por Arco Eléctrico. También del proceso Oxi -
Gas.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p.17.
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2442 SOLDADURA SMAW.

La (AWS) denomina soldadura de arco metalico con electrodo revestido (shielded
metal arcwelding, o0 SMAW). Se llama también soldadura de arco, soldadura con
varilla y soldadura con electrodo (La A.\W.S., 1992, p. 3).

La energia eléctrica se transforma en energia térmica, pudiendo llegar esta energia
hasta una temperatura de aprox. 4000°C. La energia eléctrica es el flujo de

electrones a través de un circuito cerrado.

Cuando ocurre una pequefia ruptura dentro de cualquier parte, o apertura del
circuito, los electrones se mueven a gran velocidad y saltan a través del espacio
libre entre los dos terminales, 1,5 - 3 mm produciendo una chispa eléctrica, con la
suficiente presién o voltaje para hacer fluir los electrones continuamente. A través
de esta apertura, se forma el arco eléctrico, fundiéndose el metal a medida que se
avanza (Soldexa, 2011, p. 21).

Principio de funcionamiento de la soldadura por arco eléctrico.

Figura 2.17 Partes del Circuito de Soldadura por Arco Eléctrico con electrodo revestido.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 22.

El equipo consta de:

1.  Generador de corriente (Fuente de poder)
2.  Cables de soldadura

3. Porta-Electrodo
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4.

5.

6.

El circuito se cierra momentaneamente, tocando con la punta del electrodo a la
pieza de trabajo, y retirdndola inmediatamente a una altura preestablecida, 1,5 -
3mm formandose de esta manera un arco. El calor funde un area restringida del
material base y la punta del electrodo, formando pequefios glébulos metalicos,
cubiertos de escoria liquida, los cuales son transferidos al metal base por fuerzas
electromagnéticas, con el resultado de la fusion de dos metales y su solidificacion

Masa o tierra
Electrodo

Pieza de trabajo

a medida que el arco avanza (Soldexa, 2011, p. 22)

10 !
L

- YaNshuaTsRseReRees

M,

6 S 7

Figura 2.18 Proceso de fusion del electrodo revestido.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 22.

Partes del proceso de fusion:

1.

2.

Nucleo metalico
Revestimiento
Gota en formacion

Escoria
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5. Arco eléctrico

6.  Metal base

7.  Bafio de fusion y crater del metal base en fusion
8.  Proteccion gaseosa

9.  Corddn depositado

10. Penetracion

El arco es el principio fisico de transformar la energia eléctrica en calor.

Normalmente cumple la ley de Ohm.
U=Rxl

Donde R es la resistencia del arco, | es la intensidad de corriente y U es la tension
0 voltaje. La potencia del arco es P= UxI expresada en Watt. Esta energia
concentrada en una pequefia area es la que se usa en todos los procesos por arco

eléctrico, para fundir tanto al metal base como a los materiales de aporte.

El arco se debe mantener lo mas corto posible en todo momento, pudiéndose usar
una oscilacion muy suave para controlar la forma y ancho del cordon. En
soldaduras de varios pases, toda la escoria debe ser removida y la limpieza del
cordén muy bien hecha (Oxgasa, 2010, p. 8-11).

Tabla 2.6 Especificaciones ANSI/AWS para los electrodos revestidos.

Aplicacion Especificacion ANSI/AWS
Acero al carbono A5
Acero de baja aleacion As55
Acero resistente a la corrosion A54
Hierro colado A5.15
Aluminio y sus aleaciones A53
Cobre y sus aleaciones A56
Niquel v sus aleaciones A511
Recubrimiento de superficies A5 13 & A521

Fuente: Oxgasa, 2010, p.28.
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Electrodos de soldadura SMAW para hierro colado.

Los electrodos de soldadura SMAW para hierro colado estdn normados por AWS
5.15., (Specification for covered Carbon Steel Arc Welding Electrodes). La
especificacion AWS A 5.15. De electrodos para soldadura de hierro fundido
utiliza el prefijo E, seguido de los elementos considerados significativos y
finalmente las letras Cl que indican que el electrodo es para hierro fundido.
(Ejemplos: Eni-Cl, EniFe-Cl, etc.) (La AW.S., 1992, p. 35)

El Ndcleo es una varilla metalica con una definida composicion quimica para cada
metal a que esta destinado el electrodo. Los diversos elementos componentes del
ndcleo, como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fésforo, azufre, niquel, y

otros, proporcionan diferentes propiedades y caracteristicas a la junta soldada.

El nucleo metélico constituye la base del material de aporte, que es transferido a la
pieza en forma de gotas, impulsado por la fuerza electromagnética del arco

eléctrico.

El Revestimiento, que se aplica en torno del nicleo metélico, es un compuesto de

composicion quimica definida para cada tipo de electrodo.

Funciones del revestimiento.

Cumple funciones indispensables y decisivas en la ejecucion y calidad de la

soldadura.
Estas funciones podemos clasificarlas en:

a. Funciones eléctricas.
b. Funciones metallrgicas.

c. Funciones mecanicas.
A. Funciones eléctricas.

> Permitir el empleo de la corriente alterna Como es sabido, la corriente
alterna cambia de polaridad 120 veces por segundo, creando en
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consecuencia una gran inestabilidad en el arco. Este problema ha sido
solucionado, agregando al revestimiento, algunos elementos quimicos que,
al quemarse en el arco, producen gases especiales ionizados que mantienen
la continuidad del arco. Cualquier electrodo para corriente alterna puede
ser empleado también con corriente continua, pero no todos los electrodos
fabricados para corriente continua pueden ser utilizadas con corriente
alterna.

> Facilitar el encendido del arco y mantenerlo con facilidad durante la
ejecucion de la soldadura.

B. Funciones metallrgicas.
> Proteger el metal fundido de los gases dafiinos del aire. Algunos elementos
del revestimiento forman, al quemarse, una capa de gases que rodea al
arco, protegiendo a las finisimas gotas de metal que son proyectadas por el
arco contra el contacto con el aire, asi como al metal fundido del charco de
fusion. El aire contiene oxigeno y nitrogeno en grandes cantidades, las que
al combinarse con el metal fundido forman 6xidos y nitruros debilitandolo,

haciéndolo poroso, fragil y menos resistente a la traccion y al impacto.

» Formar la escoria protectora del metal caliente. Ciertas materias del
revestimiento se funden y se mezclan con el metal de soldadura y van
recogiendo las impurezas del metal, haciéndolas flotar en la superficie del
metal fundido. Asi se forma la escoria que protege al corddn caliente,
retardando su enfriamiento, para que no llegue a templarse por el contacto

violento con el aire frio, permitiendo que los gases escapen del metal.

» Compensar la pérdida de los elementos que, por accion de la alta
temperatura del arco eléctrico, tienden a desaparecer durante el proceso de
fusion. Los elementos de compensacion mejoran muchas veces el metal

depositado y le dan caracteristicas mecanicas superiores al metal base.

» Aportar elementos de aleacion para obtener propiedades y caracteristicas

determinadas en el metal depositado.
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C. Funciones mecanicas.

» El revestimiento tiende a fundirse inmediatamente después que el nucleo
metélico, formando una concavidad; de forma tal que el revestimiento
permita dirigir la fuerza del arco y las gotas del metal fundido en la
direccién deseada. Esta funcion que cumple el revestimiento es de gran

utilidad, sobre todo en posiciones forzadas.

» Permitir el depdsito de cordones, “arrastrando” el electrodo. En muchos
casos, el revestimiento establece contacto con la pieza, cuando se esta
soldando. En realidad, el revestimiento, que sobresale del nucleo,
establece la separacion entre la pieza y el extremo del nucleo metélico y
entonces el arco arde dentro de la concavidad formada por el
revestimiento, (Soldexa, 2011, p.125-130)

2.4.4.3 Designacion de electrodos de soldar SMAW para hierro colado.

Como ya hemos visto, para poder realizar este proceso de soldadura al arco con
electrodo recubierto, se dispone de una gran diversidad de tipos de electrodos,
cada uno de ellos se selecciona en base al material de que estd constituido su
nacleo, asi como por su tipo de recubrimiento y ademas por el didmetro del
electrodo. La AWS. (American Welding Society) ha normalizado su disefio y

utilizacion.

Para efectos de identificacion se utiliza las siguientes siglas. Como podemos ver
en la figura 2.16 Esta identificacion aparece en la parte superior de cada
electrodo. Como una aclaracion: diremos que la sigla de posiciones, se refiere a la
posicién en la que se coloca el electro a la hora de estar ejecutando el cordén de

soldadura.
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Electrodo Toda Pgsicién 0,5% Mo

I
E 7010 - AT

N Tipode
. Corrientey
Revestimiento

RT. 70 000 Ibs/pulg’

Figura 2.19 La AWS designa a los electrodos de soldadura SMAW para acero al carbono asi:
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 44.

Tabla 2.7 Resistencias a la tension, segun designacion.

. ., Valores Minimos
Clasificacion , , — — -
AWS Resistencia a la tension || Limite de cedencia
(Ib/pulg?) (Ib/pulg?)

E60XX 62.000 50.000
E70XX 70.000 57.000
ESOXX 80.000 67.000
E90XX 90.000 77.000
E100XX 100.000 87.000
E100XX 100.000 87.000
E11033° 110.000 95.000
E120XX" 120.000 107.000
a. En este tipo de electrodos se utiliza recubrimiento tipo bajo hidrégeno
tnicamente

Fuente: ESAB, 2010, p. 7-9.

Tabla 2.8 Posicion de soldadura.

Clasificacion Posiciones
EXXI1X Plano. horizontal. vertical. sobrecabeza
EXX2X Plano. horizontal (filete)
EXXAY Plano. horizontal. vertical descendente,
sobrecabeza

Fuente: ESAB, 2010, p. 7-9.
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Tabla 2.9 Tipo de recubrimiento.

Recubrimiento Tipo de Corriente Penetracion
EXXX0 Celulésico. sodio DCEP Profunda
EXX20 Oxido de hierro. sodio DCEN. DCEP, AC Media
EXXX1 Celulosico. potasio AC.DCEP Profunda
EXXX2 Rutilico. Sodio AC.DCEN Media
EXXX3 Rutilico. Potasio AC. DCEP. DCEN Ligera
EXXX4 Rutilico, Polvo de hierro AC. DCEP. DCEN Ligera
EXXXS5 Bajo hidrogeno. Sodio DCEP Media
EXXX6 Bajo hidrogeno. Potasio AC, DCEP Media
EXXX7 || Oxido de hierro, Polvo de hierro AC, DCEP. DCEN Media
EXXXS8 || Bajo hidrogeno, Polvo de hierro AC.DCEP Media
EXXX9 || Oxido de hierro, Rutilico, Potasio AC. DCEP. DCEN Media

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 42 - 43.

Tabla 2.10 El sufijo (Ejemplo EXXXX Al) indica el porcentaje aproximado de
aleacién en el depdsito de soldadura. (Soldexa 7° edicion.)

Al 0,5% Mo

B1 0,5% Cr; 0,5% Mo

B2 1,25% Cr; 0,5% Mo

B3 2,25% Cr; 1,0% Mo

B4 2,0% Cr; 0,5% Mo

B5 0,5% Cr; 1,0% Mo

C1 2,5% Ni

c2 3,25% Ni

Cc3 1,0% Ni; 0,35% Mo; 0,15% Cr
D1lyD2 0,25-0,45% Mo; 1,75% Mn
*G 0,5% min. Ni; 0,3% min. Cr; 0,2% min. Mo; 0,1% min. V; 1,0% min. Mn

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 44.

Solamente se requiere un elemento de esta serie para alcanzar la clasificacion G.
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Interpretacion de la norma AWS (La A.W.S., 1992).

a. La letra E designa el producto: Electrodo para soldadura eléctrica manual.
b. Los primeros 2 digitos -en un ndmero de 4 digitos- o 3 digitos -en un
namero de 5 digitos sefialan la resistencia minima a la traccion, sin

tratamiento térmico post soldadura:

E 60XX 52000 Ibs/pulg’minimo
£ 70XX 70000 "
E110XX 110000

Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 43.

c. El ultimo digito, intimamente relacionado con el pendltimo, es indicativo
del tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el
electrodo e identifica a su vez el tipo de revestimiento, el que es calificado
segun el mayor porcentaje de materia prima contenida en el revestimiento;
por ejemplo el electrodo E-6010 tiene un alto contenido de celulosa en el
revestimiento aproximadamente un 30% o mas; por ello es que a este
electrodo se le clasifica como un electrodo de tipo celulésico.

d. El tercer digito indica la posicion en la que se puede soldar
satisfactoriamente con un electrodo. Por ejemplo, el nimero 1 en el
electrodo E 6011 significa que el electrodo es apto para soldar en toda
posicion (plana, vertical, sobre cabeza y horizontal). EI nimero 4 en un
electrodo E 7048 indica que el electrodo es conveniente para posicion

plana y también para posicién vertical descendente. (Soldexa, 2011, p. 107-
115).

2.4.4.4 Electrodos para hierro fundido.

Electrodo AWS A5.15 E — 6506, 6510. (E Ni-CI (basico)).- Utiliza un minimo
de amperaje de trabajo, sin porosidad ni socavaciones. Su gran elongacién permite
absorber las tensiones residuales que quedan en el interior de la pieza. Utilizar
C.A./C.D.

Electrodo con ndcleo de Ni puro y revestimiento especial basico-grafitico con

transferencia spray para soldaduras dictiles de unién y reparacion de hierro
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fundido gris entre si 0 con metales ferrosos o no, tanto en frio como en caliente.
Depdsitos mecanizables para maxima calidad de juntas en piezas livianas y
medianas de paredes delgadas y bajas tensiones de contraccidn con contenido de
P<0,20 %.(Soldexa, 2011, p. 107-115)

Composicion: C: 1,40 % Ni: resto Fe: 3,50 % Dureza: 140 HB.

Electrodo AWS A5.15 E — 6340, 6345. (E NiFe-CI (basico)).- Coeficiente de
expansién menor, mayor resistencia y ductibilidad, menor tendencia a fracturar.
Deposito 60% Ni. Utilizar C.A./C.D. P.I.

Electrodo de Fe-Ni, de revestimiento basico conductor que permite su aplicacion
con muy bajas intensidades de corriente en técnicas de soldadura en frio.
Soldadura de union y reparacion de hierro fundido gris maleable y nodular entre si
0 con aleaciones ferrosas o no, tanto en frio como en caliente. Maxima calidad en
juntas de gran espesor y restriccion de movimientos. Hierro fundido con
contenidos de P que pueden exceder el 0,20 %.(Soldexa, 2011, p. 107-115)

Composicion: C: 1,60 %, Ni: 55,0 %, Fe: resto, Dureza: 150 HB.

Electrodo AWS A5.6 E — 6040. (E CuSn-C (bésico)).- Sella las paredes del
bisel, permitiendo uniones libres de poros en hierros colados. Utilizar C.A. / C.D.

Debido a su bajo punto de fusion y revestimiento especial permite una alta
velocidad de depoésito con minimo aporte térmico, resultando una zona de
transicion reducida y tenaz. El aporte no endurece mayormente con la
incorporacion de C y resulta limable y mecanizable como los electrodos base Ni,
con un costo sensiblemente menor. Soldadura de hierro fundido gris entre si, o

con acero al C o bronce.

Composicion: Sn: 7,20 %, Fe: 0,25 %, Cu: 92,5 %, Rt: 280-380 N/mm2, Dureza:
120 HB. (Soldexa, 2011, p. 107-115)
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2.4.45 Posiciones de la soldadura

Los trabajos de soldadura, o mas propiamente la ejecucion de los cordones,

pueden realizarse en las posiciones siguientes:

Posicion plana (1F).- Es decir, sobre un plano horizontal. La ejecucion de
cordones en esta posicion es mas facil y econdmica. En lo posible, la pieza debe
colocarse de tal forma, que permita la ejecucion de los cordones en esta posicion,
(Soldexa, 2011, p. 107-115)

Posicion vertical (3F).- Las planchas a soldar se encuentran en posicién vertical y
los cordones también se ejecutan siguiendo la direccién de un eje vertical. La

soldadura puede hacerse en forma ascendente y también en sentido descendente.

Posicion horizontal (2F).- Las planchas estan colocadas verticalmente y el

cordon se ejecuta horizontalmente, tal como indica.

Posicion sobre cabeza (4F).- Es decir las planchas estan colocadas
horizontalmente y la soldadura se ejecuta por debajo. Es una posicion inversa de

la posicion plana.

Existe gran variedad de tipos de juntas y son varias las posiciones, en las cuales
puede realizarse una soldadura. La figura adjunta muestra la variedad de juntas tal
como aparecen en los trabajos de soldadura, (Soldexa, 2011, p. 51)
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Figura 2.20 Diversas juntas y posiciones de soldadura.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 51.

La soldadura de tuberias.- Es una combinacién de las diferentes posiciones.

En los trabajos, que se realizan en el taller o en el campo, se presentan situaciones
diversas, tal como las posiciones indicadas, asi como posiciones intermedias,
(Soldexa, 2011, p. 51)

Para soldar en posicion plana, Para soldar tuberias en posicién
la tuberia debera girar horizontal, el eje de la tuberia
permanentemente y el eje seravertical ’

de latuberia serd horizontal

=

Colocar
sobrecabeza

Eje de tuberia horizontal,
para soldar en posicién
N vertical y sobrecabeza

Figura 2.21 Posiciones de soldadura de tubos.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 53.
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2.4.4.6 Preparacion de las juntas para la Soldadura.

La junta.- La Junta es la parte a rellenar de metal situada entre 2 o méas planchas

0 piezas, que tienen los bordes convenientemente preparados.

El disefio de uniones y la preparacion a diferencia de las juntas a soldadas, la
articulacion-brecha para la soldadura fuerte (Figura 2.17) es estrecha y de espesor
controlado para maximizar la resistencia de la union, incidir en la penetracién de
la aleacion de soldadura por flujo capilar, y reducir la cantidad de aleacion del

corddn de soldadura a través del electrodo consumido (Soldexa, 2011, p. 53).

Las articulaciones preferiblemente deben ser disefiadas para operar a compresion
0 cizallamiento. Aunque las uniones soldadas pueden tener excelentes
propiedades mecanicas bajo carga de traccion pura, cualquier momento de flexion
reducira seriamente las propiedades mecanicas. El hierro nodular debe estar
preparado para una soldadura resistente, en la superficie del material a ser soldado
se debe eliminar posibles rugosidades con un esmerilado, realizar un
calentamiento previo de las superficies de la articulacion con una llama oxidante
de oxi-acetileno o un bafio de sal y la limpieza y desengrasado con un disolvente
adecuado (DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 2007, p. 8). (Anexo C5)

Y 1. ]

(B)

-

(C)

Poor designs Improved designs

Figura 2.22 Juntas mas frecuentes aplicadas para la unién por soldadura en hierro nodular (A.-
junta a tope en V B.- Junta a tope en X C.- Junta traslapada en V).

Fuente: DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 2002, p.3.
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Finalidad de la junta.- La finalidad de la preparacion de la junta es asegurar la
penetracion deseada en la soldadura y facilitar la operacion de miras a obtener una

union de excelente calidad. Soldexa, 2011

Eleccion del tipo de junta.- Una cuestion de suma importancia en el trabajo de
soldar por arco es la seleccion del mejor y mas adecuado tipo de junta a utilizar en

cada aplicacién concreta. Soldexa, 2011

La mejor junta es la que, con un minimo costo, satisface todas las condiciones de
servicio. Al seleccionar la junta, deben tomarse en cuenta tres factores: Soldexa,
2011

» La carga y sus caracteristicas, es decir si la carga es de traccion o de
comprension y si existe alguna combinacion de esfuerzos de doblado,
fatiga o choque.

» La forma en que la carga es aplicada, 0 sea si su accion es continua,
variable o instantanea.

» El costo de preparacion y de la ejecucién, propiamente dicha de la
soldadura.

» Otros aspectos, que deben tenerse en cuenta, son los efectos del alabeo, la
comodidad para soldar y la uniformidad y apariencia de la soldadura

apropiada para todas las condiciones de carga.

Juntas a tope.

Satisfactoria para todas las cargas corrientes.
Requiere fusion completa y total.

Recomendable para espesores menores de 6 mm.
Preparacion sencilla.

La separacién de los bordes depende del espesor de las planchas.

v VvV VYV Vv V V

El costo de preparacion es bajo, solo requiere el emparejamiento de los

bordes de las planchas a soldar.
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Figura 2.23 Junta a tope.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.

Junta a tope en "V”.

» Aplicable en planchas de 5 a 12 mm, no siendo muy corriente aplicarla en

€SPesores menaores.

» El angulo de la junta es de 60°. La preparacién de la junta es mas cara que
para la junta a tope simple.

®15-2

a i*

] :5-12
ALt t:15-2
az-3

Figura 2.24 Junta a tope en “V”
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.

Junta de bisel simple.

» Apta para soportar mayores cargas que la junta de borde plano, ya que las
tensiones estan mejor distribuidas.

» Empleada usualmente para planchas de 12 mm o menos, cuando las piezas
pueden soldarse solo por una cara.

» Consume menos electrodos que la junta de borde plano, pero la

preparacion de los bordes es de un costo mayor.
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Figura 2.25 Junta de bisel simple
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.

Junta a tope en doble V 6 en X.

» Satisfactoria para todas las condiciones normales de carga.

» Para planchas de un espesor mayor de 12 hasta 20 mm, siempre y cuando
sea posible soldar por ambos lados.

» La junta en X consume méas o menos la mitad de electrodos que la junta a

tope en V, pero en cambio es mas costosa su preparacion.

N

x| -

Figura 2.26 Junta a tope en doble “V” ¢ “X”
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.

Junta a tope en “U” simple.

» Para trabajos de la més alta calidad.
» Apropiada para todas las condiciones de carga.
» Sustituye a las juntas en V 0 X en la unién de planchas de un espesor entre

12 a 20mm.
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» Esta junta consume menos electrodos que la junta en V o X, pero su costo
de preparacién es mucho mas elevado.
» La soldadura se realiza por un solo lado, con excepcion de un unico

cordon que se aplica al final por el lado opuesto.

d

Figura 2.27 Junta a tope en “U” simple
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.

Junta a tope en doble “U”.

» Satisfactoria para todas las cargas.

» Para planchas de espesor superior a 20 mm, siempre y cuando sea posible
soldar por ambos lados.

» Esta junta consume menos electrodos que una junta en U simple.

» El costo de su preparacion es mucho mas elevado que en todos los demas

tipos de junta estudiados.

Figura 2.28 Junta a tope en doble “U”
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 54.
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Junta de traslape de rincén simple.

» Usada con mucha frecuencia.

» No requiere preparacion alguna en los bordes de las planchas.

» Si las cargas a soportar no son grandes, este tipo de junta resulta apropiada
para soldar planchas de todos los espesores, pero cuando existen esfuerzos

de fatiga o de impacto, debe estudiarse detenidamente la distribucion de

lan
——

I

las tensiones.

Figura 2.29 Junta de traslape de rincén simple.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 56.

Junta de traslape de rincén doble

> Apropiada para condiciones mas severas de cargas que las que pueden
satisfacerse con la junta anterior.

» Para cargas muy pesadas debe usarse la junta a tope, (Soldexa, 2011, p.
53-56)

AN

——

|\

Figura 2.30 Junta de traslape de rincén doble.
Fuente: Soldexa, Vol. 7, 2011, p. 56.

2.4.5 Zonas presentes en la soldadura.

En soldadura a medida que la fuente de calor interactia con el material la
severidad del ciclo térmico que experimental el material varia de zona en zona,

pudiendo identificarse tres regiones principales en la soldadura. Estas son las
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zonas fundidas (ZF) o columnar (ZC), la zona afectada térmicamente (ZAT) y el
metal base (MB) no afectado por la presencia de la fuente de calor (Vedia &
Svoboda, 2004, p. 138 — 143).

La zona fundida (ZF). Es la que experimenta la fusion y posterior solidificacion
con el material base formando el metal de soldadura.

Dicha solidificacion del metal de soldadura es influenciada por la composicion
quimica del sistema, por la geometria de la pileta liquida y por las condiciones
térmicas bajo las que tiene lugar. Adicionalmente existen otros factores que
afectan la solidificacion como la presencia de impurezas en la pileta liquida, la
existencia de una considerable turbulencia, un volumen de metal liquido pequefio
respecto del metal base y la existencia de grandes gradientes de temperatura en el
metal liquido. Ademas debido a que la fuente esta en movimiento la solidificacion
es un proceso dinamico, que esta relacionado depende con la velocidad de
soldadura. Cuando se requiere precalentamiento los gradientes de temperatura se
ven afectados, (Vedia et al, 2004, p. 138-143).

La linea de fusion.- Es el limite entre el metal fundido y la zona de estado solido
es la zona con alta susceptibilidad al inicio de fisuras, se presentan zonas con

fusion parcial.

La zona afectada térmicamente (ZAT). Esta region del metal base sufre ciclos
de calentamiento y enfriamiento en la cual se producen transformaciones en fase

solida.

“Cuando partes estructurales son soldadas por fusion, en la junta, el material de
ambos componentes es calentado hasta su punto de fusion bajo condiciones de
restriccion impuestas por la geometria del sistema. Debido a este severo ciclo
térmico la estructura original del material y sus propiedades son modificadas en
una region cercana a la soldadura. Este volumen de material afectado
térmicamente se lo denomina usualmente como zona afecta por el calor (ZAC).
Esta zona es convenientemente divida en subzonas, las que se pueden observar en
la figura 2.27 para el caso de un acero”, (Vedia et al, 2004, p. 138-143).
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A fin de comprender los procesos que tienen lugar en la ZAC es necesario
considerar como la microestructura del metal base reacciona al ciclo térmico
completo aplicado, es decir el ciclo de calentamiento, el tiempo de mantenimiento
a temperatura y el ciclo de enfriamiento. Junto con esto deben tenerse en cuenta
los efectos de dicho ciclo térmico en las transformaciones de fase y en las
reacciones de precipitacion, (Vedia et al, 2004, p. 138-143).

Durante el calentamiento en la zona del material que alcance temperaturas que se
encuentren en el rango entre la temperatura critica superior y alrededor de 1200°C
se formaran granos de austenita, que crecerdn relativamente lento. Cuando se
supere la temperatura de crecimiento de grano la velocidad de crecimiento
aumentara fuertemente. Debajo de esta temperatura el movimiento del borde de

grano esta impedido por la presencia de ciertas particulas.
Por Ej.: Nitruro de aluminio.

Sin embargo estas particulas entran en solucion por encima de una temperatura,
perdiéndose el efecto de anclaje del borde de grano. La efectividad de las
adiciones para refinamiento de grano como Al, Ti, Nb 0 V es mayor cuanto mayor
es la temperatura de disolucion de las particulas formadas, (Vedia et al, 2004, p.
138-143).

60



Temp '

..................................................

\
sohd - liquid transitlion z0ne

Liquid+)’

grain growth zone

Peak Temperature Tp

] T
015 10
Fe wt% C

heat allected zone

Figura 2.31 Diagrama esquematico de las zona afectada por el calor y las sub-zonas derivadas
indicadas sobre un diagrama Fe-Fe3C

Fuente: Vedia et al., 2004, p.139.
2.4.6 Tratamientos térmicos.

2.4.6.1 Tratamientos térmicos de los hierros fundidos.

Segun Torres (2010, p. 17-18), el término recocido cubre una variedad de
tratamientos térmicos de fundiciones grises o nodulares aplicados con el propdsito
de reducir la dureza y mejorar la maquinabilidad, y que puede, simultaneamente,
producir cambios en otras propiedades. Comprende los procesos de alivio de
tensiones residuales, disminucion de la resistencia mecanica y, en el caso del

hierro nodular, incremento en la ductilidad y resistencia al impacto.
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MetalUrgicamente, el recocido representa un cambio en la microestructura de la
fundicion hacia una condicion de equilibrio méas estable, esto es, una estructura

mas uniforme.

Segun el folleto (UCLV, 1983) a los hierros fundidos se les aplican los
tratamientos térmicos siguientes:

a)  Recocido.

b)  Recocido ablandador.

¢) Recocido grafitizador.

d)  Recocido esferoidizante.

e)  Normalizacién.

f)  Templey revenido.

g)  Tratamiento termoquimico.

h)  Recocido de fundiciones aleadas.

Recocido para eliminar tensiones: Se da a las siguientes temperaturas en

dependencia del tipo de fundicion:

a) Gris laminar 500-570°C.
b) Nodular 530-650°C.

c) Bajaaleacidon 520-600°C.
d) Altaaleacién 620-650°C.

El tiempo de mantenimiento es de una hora por cada 25mm de espesor. El

enfriamiento se realiza en el horno.

Recocido ablandador: Mejora el maquinado y eleva la plasticidad se logra con
calentamiento prolongado de 680 a 700°C. (Torres, 2010).

Recocido grafitizador: Se logra la descomposicion de la cementita. Dependiendo
del tipo de fundicién el rango de temperatura varia entre 850 y 1050°C. El tiempo

de tratamiento depende de las condiciones especificas de la fundicion. Este
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tratamiento tiene como objetivo disminuir la dureza y mejorar la maquinabilidad.
(Torres, 2010).

a) Velocidad de calentamiento: Para disminuir los peligros de gradientes
térmicos grandes, se debe minimizar el diferencial de temperatura durante el
calentamiento. Fundiciones de formas intrincadas con secciones gruesas Yy
delgadas, deben ser precalentadas lentamente a 400 — 500° C, antes de llevarse a
las temperaturas de austenizacion. En general la velocidad de calentamiento desde
temperatura ambiente hasta la temperatura de recocido, no deberia exceder de
110° C/hora. (Torres, 2010).

b) Tiempo a temperatura: Para la completa grafitizacion de los carburos libres,
el tiempo de permanencia a la temperatura de recocido tiene su importancia. En
una fundicion gris no aleada se recomienda un tiempo de permanencia, cuando los
carburos son masivos, de 1 a 3 horas, mas 1 hora por 25 mm., de espesor. En las
fundiciones grises con cantidad apreciable de aleantes, especialmente
estabilizadores de carburos como Cr, Mo y V, se utilizan mayores tiempos a
temperaturas mas elevadas; no obstante, cantidades apreciables de estos elementos

pueden inhibir el proceso y no hacer recomendable el tratamiento. (Torres, 2010).

c) Velocidad de enfriamiento: La velocidad de enfriamiento después de la
permanencia a temperatura de recocido, afecta definitivamente las propiedades
mecanicas de la fundicion. Si se necesita un maximo ablandamiento para
incrementar la maquinabilidad, es importante que la velocidad de enfriamiento sea
lo suficientemente lenta para permitir la completa grafitizacion y prevenir que se
produzcan tensiones residuales a causa de gradientes térmicos dentro de la
fundicion. En la mayoria de los casos las velocidades de enfriamiento en horno
alcanzan a 50° C/hora, hasta bastante por debajo del rango critico (300° C aprox.).
El enfriamiento posterior hasta temperatura ambiente, se recomienda al aire calmo
(Torres, 2010).

Recocido esferoidizante: Se usa para mejorar las propiedades mecanicas de las
piezas de importancia construidas de fundicion maleable o de alta resistencia.

Como resultado de este tratamiento se transforma la perlita laminar en globular.
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El rango de temperatura oscila entre 730 a750 °C y el tiempo de duracion del

proceso es de algunas horas con enfriamiento al aire. (Torres, 2010).

Normalizacion: Se realiza en el rango de 850 a 950°C con enfriamiento al aire.
Este tratamiento aumenta la dureza, la tenacidad y la resistencia al desgaste. Se
logra como resultado de la ferrita o ferrita-perlita en perlita. En el “Niresist”

mejora la maquinabilidad. (Torres, 2010).

Temple y revenido: Para el temple la fundicion se calienta por encima del punto
Acl con enfriamiento en aceite a continuacion se hace el revenido cuya
temperatura puede oscilar entre los 200 y los 600°C. Con este tratamiento aumenta

la tenacidad la dureza y la resistencia al desgaste. (Torres, 2010).

Tratamiento termoquimico: Tiene como objetivo aumentar la dureza
superficial, la resistencia al desgaste y a la corrosion, asi como otras propiedades
superficiales. Dentro de estos tratamientos se encuentra la nitruracion que se
realiza entre 550 y 700°C en dependencia del tipo de fundicion. En el hierro

fundido al magnesio se logran durezas superficiales de hasta 1000 HB.

Se ha comprobado experimentalmente que los elementos de aleacion (Mn, Si, Mg,
Cr, Ge, Mo, W, Ce, Ni) elevan la dureza de la capa nitrurada y disminuyen su
profundidad en comparacion con el hierro sin alear. El aluminio tiene la
caracteristica que eleva la dureza de la capa nitrurada sin disminuir la profundidad
de la misma. La cementacion no se utiliza en el caso de los hierros fundidos
porque seria incongruente tratar de enriquecer con carbono la superficie de un
material demasiado rico en este elemento. La cianuracion ni la carbonitruracion se

emplean por las mismas razones, (Torres, 2010, p. 18).

Recocido de fundiciones aleadas: La presencia de uno o mas elementos
estabilizantes de carburos, tales como Cr, Mo, V y algunos otros como Mg, Ni y
Cu, tiende a interferir en el proceso de ablandamiento que ocurre durante el
recocido. Para contrarrestar estos efectos de inhibicion, el recocido de las

fundiciones con cantidad apreciable de estos elementos generalmente requiere
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temperaturas méas altas y mayores tiempos de calentamiento que para las no

aleadas.

Por otro lado, el Si y el C tienen el efecto de favorecer la grafitizacion de los
carburos. Consecuentemente, para comparar las caracteristicas del recocido de
varias fundiciones es importante considerar la influencia del C y Si, tanto como la
de los estabilizadores de carburos. Si bien el Cr y otros estabilizadores de carburos
interfieren en el recocido, tienen un importante rol cuando se trata de producir

fundiciones de resistencia a la traccion y al desgaste superior.

En general, periodos de calentamiento largos, altas temperaturas de recocido y
velocidades de enfriamiento muy lentas tienden a favorecer el alcance del

equilibrio y maximo efecto de ablandamiento. (Torres, 2010).

El recocido de la fundicion incluye un aspecto no presente en el acero. Por un
enfriamiento lento, el contenido de carbono de la matriz, el carbono combinado,
se reduce a cero de manera que solo ferrita y grafito quedan remanentes en la
microestructura. EI Si en la fundicion causa precipitacion del C que se deposita en

el grafito presente, (Anonimo, 2009, p. 3-4)

Tabla 2.11 Préactica recomendada para los recocidos de fundiciones
nodulares.

Tipo de recocido Proposito Temperatura Tiempo Veloc de Enfriamiento

En ausencia de carburos.
Baja temperatura Para obtener grados 720 a Enfiiamiento en el horno

- . , _ i F 25
(ferritizado) 60-45-12 y 60-40-18 732°C 1 hora por 2: hasta 300° C aprox.
mm de seccion

. En ausencia de carburos. hasta 1gualar la
Media temperatura : 870 a SO
Para obtener grado temperatura de

Enfriamiento en horno hasta

(para bajos % de Si) 60-40-18 925°C control 300° C aprox.
Enfriamiento dentro del
. |En presencia de carburos. 915 horno hasta 700° C.
Alta temperatura i _ ) ] . i ]
L Para obtener los grados a 2 horas minimo Mantener 2 horas a
(grafitizado ) 60-45-12 y 60-40-18 930° C 700° C v enfriar dentro del
horno
En presencia de carburos.
Normalizado vy Para obtener los grados 900 a > horas minimo Enfriamiento al aire v
revenido 100-70-03 v 930°C - revenido a 530-600°C

80-35-06

Fuente: An6nimo, 2009, p.3.
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El recocido, en sus variadas formas, provee un medio controlado de alcanzar el
méaximo de ablandamiento y maquinabilidad, o un ablandamiento parcial con

retencion de altos niveles de resistencia.

Desde el punto de vista metalirgico, l& microestructura para Optima
maquinabilidad es una matriz ferritica con laminas de grafito uniformemente
dispersas, lo cual es una caracteristica de una fundicién totalmente recocida. Una
fundicion nodular totalmente recocida con una matriz ferritica tiene una
maquinabilidad comparable a la de una fundicién gris, y ambos son superiores a
cualquier fundicion con otra estructura en la matriz. La cementita libre es la
microestructura mas perjudicial para la maquinabilidad, debido a que lo abrasivo
y la elevada dureza tienen un efecto destructivo en el filo de la herramienta
(Andnimo, 2009, p. 5).

2.4.6.2 Principios de precalentamiento del hierro fundido.

El calentamiento previo o precalentamiento del elemento, por una parte, elimina
residuos y humedades evitando inclusiones de gases, tales como N2 y H2; por
otra, este calentamiento favorece la difusion en caliente de la matriz ferritica con
la aleacion del electrodo, con lo que se optimizan las caracteristicas de la unién

entre los dos materiales (Cembrero & Pascual, 1999).

Segun (Rodriguez, 1983) el precalentamiento de los hierros fundidos se define a

través de las siguientes interrogantes y condiciones:

a) ¢Se soldara con o sin precalentamiento?
b) Si se precalienta ¢(De qué forma? ¢ Local o total?
c) El precalentamiento se emplea sélo cuando es indispensable y s6lo

hasta la temperatura que sea necesario.

En la seleccion del precalentamiento de una forma local o total sera necesario
analizar si durante el calentamiento existe la libre dilatacion es decir la no
aparicion de tensiones de compresion (oc) y de traccion (ot). Desde el punto de
vista de las propiedades mecanicas de los hierros fundidos no serd necesario el

precalentamiento de las piezas cuando existe la libre dilatacion, sin embargo para
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evitar la formacion de cementita se le aplica un ligero calentamiento local. En
piezas de hierro fundido rigidas, es decir, cuerpos huecos reforzados, con nervios,
etc., el calentamiento local es indtil y entonces es indispensable el calentamiento

total el cual debe ser uniforme en todas las dimensiones y secciones.

En la soldadura de piezas grandes se aplica un precalentamiento local, mantenido
durante el proceso de soldadura para lograr la libre dilatacion de la pieza, (Torres,
2010, p. 18)

Formas de precalentamiento.

a) Precalentamiento local.

1. Llama oxiacetilénica.
2. Hornos de llama.
3. Calentamiento por induccion.

b) Precalentamiento total.

1. Hornos de resistencia eléctrica.
2. Hornos de fragua o forja.

3. Pozos de calentamiento.

Formas de aplicacion del precalentamiento.

De acuerdo a (Rodriguez, 1983) la temperatura de precalentamiento se selecciona

teniendo en cuenta los siguientes criterios:
a) Precalentamiento local:

La temperatura de precalentamiento se da en funcion de la deformacion localizada
requerida, para una separacion tal que libere el empotramiento. Esto puede
calcularse en algunos casos por las ecuaciones de dilatacion lineal

correspondiente; generalmente no sobrepasa los 300°C, (torres, 2010, p. 19).
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b) Precalentamiento total:

En piezas de mayor rigidez es, decir, cuando se trata de piezas que no estan
enteramente cerradas con paredes que no estén reforzadas o donde se admita
cierta deformacion en flexion, se recomienda wuna temperatura de
precalentamiento entre 300 y 400°C, como por ejemplo en cajas de reductores de
velocidad, carteres de motores, etc. En piezas de mayor rigidez como es en el caso
de bloques de cuerpos de bombas, etc., la temperatura de precalentamiento que se
recomienda esté entre 600 y 800°C, (Torres, 2010, p. 19-20).

Los hierros fundidos en dependencia de las temperaturas a la que se sueldan
podran soldarse en frio o en caliente. En la seleccion del precalentamiento de una
forma total o local sera necesario analizar si durante el precalentamiento existe la
libre dilatacion es decir, la ausencia de aparicion de tensiones de compresion (oc)

y de traccion (ot).

Desde el punto de vista de las propiedades mecénicas de los hierros fundidos no
sera necesario el precalentamiento de las piezas cuando existe la libre dilatacion,
sin embargo para evitar la formacion de cementita se aplica un ligero

precalentamiento final.

En piezas, de hierro fundido, rigidas es decir, cuerpos huecos reforzados con
nervios, etc., el calentamiento local es inutil y entonces es indispensable el
calentamiento total, el cual debe ser uniforme en todas las secciones. En piezas
grandes se aplica un precalentamiento local mantenido durante el proceso para

lograr la libre dilatacion de la pieza, (Torres, 2010, p. 19-20).

2.4.6.3 Criterios de temperatura de precalentamiento.

Precalentamiento local: Generalmente a 300°C.

Precalentamiento total:

1. Piezas de menor rigidez como cajas de reductores, carteres de motores,
etc. De 300 a 400°C.
2. Grietas rectas y cortas terminadas en aristas o agujeros. De 350 a 400°C.
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3. Grietas ramificadas sin salida al borde de la pieza. 600 — 750°C.

Una vez realizada la soldadura, debido al rapido enfriamiento que ésta
experimenta, se templa, lo que le confiere una gran dureza y fragilidad que
imposibilitaria una adecuada utilizacion del elemento a la vez que impide el
mecanizado, es por esto que es de gran importancia la realizacion del
precalentamiento previo a la soldadura, y un enfriamiento controlado, (Caldera,
Massone, Boeri & Sikora, 2003, p. 3).

En la zona de influencia térmica y mas especificamente en la zona de
sobrecalentamiento el aumento de la temperatura al elevar el coeficiente de
difusion favorece la migracion de los atomos de carbono de la inclusion de grafito
hacia el grano de austenita. Si el enfriamiento de la aleacion es lento parte de este
carbono regresara a la inclusion de grafito. En caso de enfriamiento rapido este
carbono reaccionara con el hierro formando carburos y cementita, (Torres, 2010,
p. 11-12).

Este proceso esta descrito en el texto (Udim et al, 1954). Para explicar la
influencia de la temperatura maxima de calentamiento y la velocidad de
enfriamiento en la estructura que se origina en (Udim et al, 1954) se efectia un
anélisis en este sentido. Para esto se considera una inclusién de grafito nodular en
una fundicién de matriz ferritica. Algin tiempo después de que la fuente de calor
pase este nddulo y sus alrededores alcanzan un maximo de temperatura
determinado por la distancia del nddulo desde la linea de avance de la fuente y por
la velocidad e intensidad de la fuente. El grafito entonces enfria con una velocidad
comparable pero algo mas lenta que la velocidad a la cual aument6 la temperatura.
Se selecciona un nddulo que fue calentado a 1300°C., a 738°C una capa delgada
de hierro y la interface ferrita grafito se transforman en austenita (Torres, 2010, p.
11-12).

Sin embargo, el grano de ferrita contiene insuficiente carbono y entonces no
puede transformarse. En la interface entre la austenita y el grafito el contenido de

carbono crece rapidamente sobre el nivel de saturacion de 0.75 % C,
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suministrando un gradiente difusivo que fuerza el carbono hacia el resto del

hierro.

Como la temperatura continla aumentando muchas cosas pasan simultdneamente.
El contenido de carbono se incrementa a lo largo de la linea Acm. EI parametro de
la red de austenita aumenta rapidamente, desde el que el grado de difusion del
carbono se incrementa exponencialmente con la temperatura a la T1 del diagrama
1, la austenita de la interface v: grafito contiene 0.9 % mientras que la austenita de
la interface y: o contiene un 0.5 % de carbono. Los gradientes de carbono se
muestran sistematicamente en el diagrama 2, el cual contiene una representacion

de un nddulo de grafito enfriado rapidamente desde T1 (Torres, 2010, p. 11-12).

Al tiempo que la temperatura alcanza 738°C la matriz entera se transformara en
austenita. Los procesos de difusion contintan acelerandose y a la temperatura T2
ocurrird una penetracién considerable del carbono en la austenita. A 1140°C
ocurre una reaccion de norma completamente analoga a la primera que comenzd
a738°C.

I°c Liquido + grafito
g3 atl Ls

T3 B3

E 1140°C C
Y B
T2 l
Am | Austenita |
A3 23 |
G, B : Grafito |
T
e | 740°C Al :
S l |
| | Ferrita |
| | |
| | Grafito |
|
|
1 |
0,5 L5 :
0,75@2 g L9 43 —
0

Figura 2.32 Esquema de calentamiento de la aleacion de acuerdo al diagrama de estado
Hierro-Carbono.
Fuente: Torres E, 2010, p. 10.
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Ahora sin embargo, la nueva fase que se forma es una pelicula interfacial de
liquido. El carbono se difunde muy rapidamente en hierro liquido y a la

temperatura T3 la capa de liquido se hace gruesa (Torres, 2010, p. 12).

CARBUROS
AT gy 4,5 [
W= CARBONO W l
DIFUNDIDO DES-
DE L NODULO Lil®
DE CRAFITO, G310
BIT2 | g L5
D =DISTANCIA e
DESDE EL NODU-
LO DE GRAFITO.
an | ¥ .
Bl 0,9
Fl S

Figura 2.33 Comportamiento de la difusion del carbono y la estructura final en la aleacién de
acuerdo a la zona de calentamiento.

Fuente: Torres E, 2010, p. 12.
A continuacion se menciona tres casos a considerar.

Caso 1: Considerando previamente una zona que alcanzo la temperatura T1. A
esa temperatura cada nddulo de grafito esta rodeado por granos de austenita; con
un contenido de carbono que varia desde 0.5 a 0.9%. Subenfriando, la capa

interior de la celdilla se encuentra en equilibrio con el grafito por debajo de Al.

A la temperatura Al los gradientes de carbono son como se muestran en el la
figura 2.26. El promedio de composicidn quimica de la austenita alrededor de 0.8
% C y todas las partes contienen mas de 0.5 % C. Por debajo de Al la zona
reacciona de una forma predecible desde el diagrama hierro-grafito. Por debajo de
Al las reacciones no dependen fuertemente de la velocidad de enfriamiento. Si se

alcanza Al sin precalentamiento la celdilla de austenita podra transformarse en
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martensita. Con precalentamiento moderado la tendencia serd a la formacién de
perlita. Te6ricamente con un precalentamiento alrededor de 1000°C todo el
carbono debera refundir de regreso al nddulo de grafito, pero esto no ocurre en la

préctica de la soldadura. (Torres, 2010, p. 13)

Caso 2: Considerando la zona calentada a la temperatura T2. Otra vez la interface
grafito austenita permanece en equilibrio. Alrededor de 738°C toda la austenita en
la cual el carbono no ha penetrado se transforma en ferrita. Con un sub-
enfriamiento adicional hasta Al el resultado en esta zona serd como en la aleacion
que fue calentada en el caso 1 hasta T1. La figura 2.28, muestra la distribucién
del carbono en Al para este caso. Con un rapido enfriamiento por debajo de Al se
vuelve a obtener martensita. Si se usa un precalentamiento moderado, se obtiene
perlita, pero existira la posibilidad de que precipiten carburos proeutectoides

libres en las regiones hipereutectoides, (Torres, 2010, p. 13)

Caso 3: Finalmente se considera un la zona de calentamiento hasta T3. Aqui las
reacciones son mas complejas. Sub-enfriando hasta C, el carbono se depositara en
forma de nodulos de grafito de una forma aproximadamente reversible. Mientras
tanto, sin embargo, desde el bafio fundido se enfria la matriz de austenita. Y la
cara fundida de la interface v: liquido se enfrian siguiendo la linea de composicion
G3 E y L3 C respectivamente. La temperatura EC representa la eutéctica austenita
- grafito pero la velocidad de enfriamiento es generalmente muy rapida para
permitir la precipitacion de grafito de la eutéctica y el enfriamiento continuo hasta
E C, la cual es la temperatura ledeburitica, forma la eutéctica de austenita

cementita.

Cuando el enfriamiento se completa, esta zona consiste en nddulos de grafito
rodeados por ledeburita en una matriz de austenita. Un enfriamiento adicional trae
como resultado una reaccion en la matriz similar a la del caso 2. La austenita con
bajo contenido de carbono se transforma en ferrita alrededor de 730°C y los
granos de austenita de alto contenido de carbono se transforman en martensita o

perlita de acuerdo a su diagrama T.T.T. (Torres, 2010, p. 14).
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Figura 2.34 Curvas TTT es el diagrama que relaciona el tiempo la temperatura requeridos para una transformacién a temperatura constante.

Fuente: Eyheralde M, 2008, p. 15.



La temperatura adecuada de precalentamiento del hierro nodular también depende de la
composicion quimica “temperatura no-crack” se relaciona con la composicion, pero no
microestructura los hierros ductiles ferriticos generalmente se considera que tienen la més alta

capacidad de soldadura de todos los grados de hierro (Ductile Iron Society section VI, 2007).
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Figura 2.35 Influencia de la composicién quimica en la soldabilidad de los hierros fundidos.
Fuente: DUCTILE IRON SOCIETY SECTION VIII, 1999, p.2.
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2.4.7 Ingenieria de materiales.

Segin la teoria atémica, la materia esta constituida por particulas de pequefio tamafio
denominadas 4tomos. Este vocablo significa en griego lo indivisible y fue empleado por primera
vez por Demdcrito cuatrocientos afios antes de Jesucristo para designar unas particulas
infinitesimales que suponia que existian en la naturaleza y se unian para formar la materia en sus

diferentes formas, (Carrobles, 2008, p. 9).

Para disefiar un elemento mecénico se debe conocer las caracteristicas del material cuando estan
sometidos a fuerzas o cargas. Dependiendo de la aplicacion se debe cuidar que el material no sea
sometido a esfuerzos excesivos con la consecuente fractura del elemento. EI desempefio
mecanico de un material es el reflejo de la relacion entre su respuesta o deformacion ante una

fuerza o carga aplicada.

Algunas de las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad

y larigidez. Las propiedades de los materiales son obtenidas realizando ensayos de laboratorio.

Muchos materiales, cuando prestan servicio, estan sometidos a fuerzas o cargas; ejemplos de ello
son las aleaciones de aluminio con las cuales se construyen las alas de los aviones y el acero de

los ejes de los automdviles.

En tales situaciones es necesario conocer las caracteristicas del material y disefiar la pieza de tal
manera que cualquier deformacion resultante no sea excesiva y no se produzca la rotura. El
comportamiento mecanico de un material refleja la relacion entre la fuerza aplicada y la

respuesta del m ate rial (o sea, su deformacion), (Callister, 2005, p. 113).

2.4.7.1 Ensayo de materiales.

Conceptos de resistencia y tenacidad.- La resistencia de cualquier acero estd controlada por
una serie de factores. Los endurecimientos por precipitacién y por solucion solida estan
gobernados principalmente por el contenido de aleantes, mientras que un endurecimiento
adicional puede obtenerse por refinamiento del grano y de la subestructura de dislocaciones, la

que es funcidn tanto del contenido de aleacion como de la historia termo-mecanica.

En soldadura, en general, la resistencia y la dureza de los depoésitos es alta. Esto se debe a la
abundancia de impurezas y elementos de aleacién los que en combinacion con las répidas

velocidades de enfriamiento, tienden a promover menores temperaturas de transformacion.

75



Muchos de los productos de transformacion a estas bajas temperaturas, particularmente la
bainita, tienen una muy alta densidad de dislocaciones, que junto con el endurecimiento por
solucion solida, causa la alta dureza y resistencia de los depositos. Un factor adicional que
probablemente contribuye a la dureza del metal de soldadura es la deformacion pléstica debida a
las tensiones residuales, la que aumenta la densidad de dislocaciones en todos los componentes

micro estructurales, (Vedia et al, 2004, p. 144).

Las propiedades al impacto y la tenacidad de los depositos soldados no son generalmente altas.
Esto se debe fundamentalmente a la homogeneidad de la microestructura que resulta de su

estructura de solidificacion columnar relativamente gruesa y de la segregacion.

La resistencia a la iniciacion de fractura por clivaje esta controlada por el limite de fluencia, el
tamafio del grano, el tamafio y naturaleza de las incipientes micro-fisuras y por la resistencia al

clivaje inherente de la ferrita.

Los elementos de aleacion pueden afectar fuertemente este Gltimo aspecto mencionado, por
ejemplo el Ni es conocido que aumenta la resistencia al clivaje de la ferrita mientras que el Si y
el N la disminuyen. Por lejos el efecto mas importante de los elementos de aleacion es en la
microestructura y en el tamafio de grano. Un tamafio de grano grande en general conduce a una
baja tenacidad, y por esta razon es usual encontrar que micro estructuras que contenga un alto
porcentaje de ferrita acicular tengan buena resistencia al clivaje, mientras que aquellas que
contengan regiones de ferrita en borde de grano gruesa o ferrita con segundas fases alineadas

tiendan a tener una baja tenacidad, (Vedia et al, 2004, p. 144).

Se ha encontrado que aumentar el limite de fluencia tiene un efecto negativo sobre la resistencia
al clivaje, por lo que elementos que produzcan un endurecimiento sin un mejoramiento micro-

estructural produciran, en general, la disminucién de la tenacidad.

Ademas, la tenacidad en el metal de soldadura esta intimamente relacionada al contenido de
inclusiones y a su “limpieza”. El nivel inclusionario depende del contenido de oxigeno y azufre
en el metal de soldadura. A su vez, el nivel de oxigeno esta relacionado con el tipo de relleno de
los alambres tubulares. A mayor basicidad menor contenido de oxigeno y azufre en el metal de
soldadura, (Vedia et al, 2004, p. 144).

En este sentido la basicidad de la escoria tiene un efecto importante en la tenacidad del metal de

soldadura. Hay una diferencia considerable en los valores de tenacidad obtenidos para los
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electrodos basicos respecto de los rutilicos. Los basicos muestran un comportamiento superior en
todo el rango de temperaturas, siendo mas significativo a temperaturas cercanas a la ambiente.
Esto se debe a la forma y distribucion de las inclusiones no metalicas. Los depdsitos rutilicos
tipicamente tienen una mayor fraccion en volumen y un rango de tamafios mucho mayor que los
basicos, (Vedia et al, 2004, p. 144).

En la linea central del depdsito, donde generalmente se ubica la entalla de la probeta de Charpy-
V, tiene el mayor nivel de segregacion debido a los efectos del sobre-enfriamiento
constitucional. La tenacidad del metal de soldadura es entonces probable que sea mas baja,
particularmente para el caso de alta velocidad de soldadura, (Vedia et al, 2004, p. 144).

Los constituyentes que asisten a la formacion de fisuras por clivaje son los carburos grandes,
inclusiones, ferrita con segundas fases alineadas y ferrita en borde de grano. Es importante hacer
notar que los carburos muchas veces son refinados como resultado de un refinamiento general de
la microestructura, siendo dificil de separar en esos casos la influencia de estos dos factores en la
tenacidad del material. Aunque la ferrita en borde de grano es un material blando y ductil, si ésta
estd asociada con un material significativamente mas resistente (como ferrita acicular de grano
fino) la concentracion de deformacion resultante en el material mas blando puede llevar a la
iniciacion de fisuras por clivaje. Por esto la homogeneidad micro-estructural es beneficiosa para

la tenacidad.

En la region de la meseta superior la tenacidad es influenciada fundamentalmente por la fraccion
volumétrica de las inclusiones no metalicas. Propiedades mecanicas de la junta soldada, (Vedia
et al, 2004, p. 144).

2.4.7.2 Ensayo de Traccién

El ensayo de tensidn se utiliza para evaluar varias propiedades mecénicas de los materiales que
son importantes en el disefio. En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la fractura
incrementando gradualmente una tensién que se aplica uniaxialmente a lo largo del eje
longitudinal de la muestra. Las muestras normalmente tienen seccion transversal circular, aunque
también se usan especialmente rectangulares. Figura 2.30. Durante la tension, la deformacion se
concentra en la region central mas estrecha, la cual tiene una seccion uniforme a lo largo de su
longitud. La muestra se sostiene por sus extremos en la maquina por medio de soportes o

mordazas que a su vez someten la muestra a tension a una velocidad constante. La maquina al
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mismo tiempo mide la carga aplicada instantaneamente y la elongacién resultante (usando un

extensiometro).

Un ensayo de tension normalmente dura pocos minutos y es un ensayo destructivo, ya que la

muestra es deformada permanentemente y usualmente fracturada, (Vergara & Martinez 2008, p.

39).
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Figura 2.36 Probeta de traccion normalizada con seccion rectangular.

Fuente: Jornadas SAM, Vol. 2, 2007, p.530.

Dimensiones de la probeta segun la norma ASTM E8M - 04

Ay € 8m- 04

P

— _———

r— -] —--1 l-— A --—--—----i =B —-li

— . . I_{.

—t— — __1,: — ——— — —c
b S I 5 .
/ 41k
]
Dimensions, mm
Standard Specimens Subsize Specimen
Mominal Width Plate-Type Sheel-Type e
40 mm 12.5 mm

G— Gage length (Mote 1 and Note 2) 2000 + 0.2 500 +01 250 +01
W— Width (Mote 3 and Note 4) 400+ 2.0 1286 = 0.2 G0+01
T— Thickness (Mote 5) thickness of matenal
R— Radius of fllet, min (Note &) 25 125 ]
L— Owerall length, (Note 2, Nota 7 and Maote 8) 450 200 100
A— Length of raduced section, min 225 LT 32
B— Langth of grip saction, (Mote 8) 75 50 30
C— Wadth of grip seclion, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10

Figura 2.37 Dimensiones de la probeta plana
Fuente: Norma ASTM E 8M — 04
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La probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la maquina de ensayos.

* Fuerza

-t Mordoza

]
I

Cabezal
movil

-

Didametro
~— Longitud

calibrada

- ] Mordaza

|

e o , >

Figura 2.38 Esquema de la maquina utilizada para realizar ensayos de traccion. La
probeta es alargada por el cabezal mévil; la celda de carga y el extensémetro miden,
respectivamente, la carga aplicada y el alargamiento.

Fuente: Marquez R., 2010, p.42.

La tension nominal ¢ se define mediante la relacion:

En donde F es la carga instantanea aplicada perpendicularmente a la seccion de la
probeta, en unidades de newtons (N) o libras fuerza (A), y es el area de la seccion
original antes de aplicar la carga (m? o pulg?). Las unidades de tensién nominal

son libras fuerza por pulgada cuadrada, psi (unidades del sistema U.S.) o bien

N
mega pascales, MPa (SI); 1MPa = 10°w7 (Mérquez, 2010, p. 43).
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La deformacion nominal se define como:

L=y Al

b Lo

€

En donde:

[, = longitud original antes de aplicar la carga,
[; = longitud instantanea.

Al = alargamiento producido por deformacion,

Algunas veces la cantidad [; — [, se indica simplemente mediante, Al y es el
alargamiento producido por deformacion, o cambio en longitud en un instante
determinado, con respecto a la longitud inicial. La deformacién nominal no tiene
unidades, aunque a menudo se utiliza pulgadas por pulgada o bien metros por
metro; el valor de la deformacion obviamente es independiente del sistema de
unidades. A veces, la deformacion se expresa como porcentaje (Callister, 2005, p.
115).

% deformacion = deformacién x 100% =% elongacion

Propiedades obtenidas del ensayo de traccion

Las propiedades mecanicas que son de importancia en ingenieria y que pueden

deducirse del ensayo tension — deformacion son las siguientes:

Modulo de elasticidad
Limite elastico a 0.2%
Resistencia maxima a la tension

Porcentaje de elongacion a la fractura

YV V V V V

Porcentaje de reduccion en el area de fractura
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Figura 2.39 Curva esfuerzo-deformacién correspondiente a una aleacion de aluminio

Fuente: Askeland D. Vol.3, 1998, p.132

Moddulo de elasticidad:

Al inicio del ensayo de traccion, el material se deforma elasticamente, o sea que si
se elimina la carta sobre la muestra, volvera a su longitud inicial. Para metales, la
méaxima deformacién elastica es usualmente menor a un 0.5%. En general, los
metales y aleaciones muestran una relacion lineal entre la tension y la

deformacidn en la regidn elastica en un diagrama tension — deformacion. o = Ee

Esta relacion se conoce con el nombre de ley de Hooke, y la constante de

proporcionalidad, E (MPa, o bien, psi) es el modulo de elasticidad, 0 modulo de

Young.

Limite El&stico:

Es el esfuerzo al cual un material muestra deformacién plastica significativa.
También se conoce como esfuerzo de cedencia. Debido a que no hay un punto
definido en la curva de esfuerzo — deformacion donde acabe la deformacion
elastica y se presente la deformacion plastica se elige el limite elastico cuando
tiene lugar un 0.2% de deformacién plastica, como se indica en la figura.
(Callister, 2005, p.116)
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Figura 2.40 Curva esfuerzo deformacion — nominal ﬁ .mm

Fuente: Askeland D. Vol.3, 1998, p.135

Resistencia maxima de la tension:

La resistencia maxima a la tension es el esfuerzo maximo alcanzada en la curva de
esfuerzo — deformacién. Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en
su seccion (un estrangulamiento de su seccion antes de la rotura), la tension
decrecera al aumentar la deformacion hasta que ocurra la fractura puesto que la
tension se determina usando la seccion inicial de la muestra. Mientras mas ductil
sea el metal, mayor sera el decrecimiento del esfuerzo en la curva esfuerzo-
deformacion después del esfuerzo maximo. La resistencia maxima a la tension de
un material se determina dibujando una linea horizontal desde el punto maximo de
la curva tension — deformacion hasta el eje de las tensiones (punto OE en la figura
2.35). La tension a la que la linea intercepta al eje de tension se denomina
resistencia maxima a la tension, o a veces simplemente resistencia a la tensién o
tension de fractura. (Callister, 2005, p. 118):
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Tension

Deformacion

Figura 2.41 Curva tipica de traccion hasta la fractura, punto F. La resistencia a la traccion TS esta
indicada en el punto M. Los insertos circulares representan la geometria de la probeta deformada
en varios puntos de la curva.

Fuente: Callister W., 1995, p. 127.
Porcentaje de Elongacion — Ductilidad:

La cantidad de elongacion que presenta una muestra bajo tension durante un
ensayo proporciona un valor de la ductilidad de un material. La ductilidad de los
materiales comlinmente se expresa como porcentaje de la elongacion,
comenzando con una longitud de calibracion usualmente de 2 pulg. (50 mm). En
general, a mayor ductilidad (mas deformable es el metal), mayor sera el

porcentaje de la elongacion.

El porcentaje de elongacion de una muestra después de la fractura puede medirse
juntando la muestra fracturada y midiendo longitud final con un calibrador. El
porcentaje de elongacion puede calcularse mediante la ecuacion (Callister, 2005,
p. 125):
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Donde:

ly Eslalongitud en el momento de la fractura.

[, Es la longitud de prueba original.
%E| es el porcentaje de elongacion.

Siempre que una parte significativa de la deformacion pléstica a la rotura esté
confinada en la region de la estriccion, la magnitud de %EL dependerad de la
longitud de prueba de la probeta. Cuanto més corta sea, [, mayor sera la fraccion
del alargamiento total que proviene de la estriccién, y, por consiguiente mayor
sera el valor de %EL. Por tanto, se debe especificar el valor de [, cuando se
menciona el alargamiento relativo, el cual se suele tomar igual a 50 mm (2

pulgadas).

Este valor es importante en ingenieria no solo porque es una medida de la
ductilidad del material, sino también porque da una idea acerca de la calidad del
mismo. En caso de que haya porosidad o inclusiones en el material o si ha
ocurrido algin dafio por un sobrecalentamiento del mismo, el porcentaje de
elongacion de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal. (Callister, 2005,
p. 127-133).

Porcentaje de reduccion de areas - Ductilidad:

Este pardmetro también da una idea acerca de la ductilidad del material. Esta
cantidad se obtiene del ensayo de tensién utilizando una muestra de 0.5 pulgadas
(12.7mm) de diametro. Después de la prueba, se mide el diametro de la seccion al
fracturar. Utilizando la medida de los diametros inicial y final, puede determinarse

el porcentaje de reduccion en el area a partir de la ecuacion.

Ay — Ay
—3———L)x100

%AR =
° ( A,

Donde:
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%AR porcentaje de reduccion en el area.

4o

Es el area de la seccién inicial.

Af Es el area de la seccion en el momento de la fractura.

Los valores del porcentaje de reduccién de &rea son independientes de Ay Y L.

Ademas, para un determinado material los valores de %EL y %AR son en general

diferentes. La mayoria de los metales tienen por lo menos un pequefio grado de

ductilidad a temperatura ambiente; sin embargo, algunos se hacen fragiles a

medida que la temperatura disminuye. A partir de ensayos de tension -

deformacion se pueden determinar importantes propiedades mecanicas (Callister,
2005, p. 127-133).

Tabla 2.12 Presenta valores tipicos a temperatura ambiente del limite elastico,
resistencia a la traccién y porcentaje de ductilidad de hierro ductil o nodular.

Short Summary of Ductile Iron Specifications

Specifying Spec. No. Class or Tensile .Mm' . % . Heat C!ther Uses T}‘.Pw?]
Body Grade psi Yield psi |Elongation | Treatment | Requirements Applications
For taxitmam Pressure-
M be shock resistant  |containing
AZTM | AS38-20 | 60-40-18 60,000 40,000 1% Am{aled patts to beuged |castings such as
at sub-zero walve and pump
temperatures. bodies.
In all grades in Mashin
this specification |Wost widely used ca:tc.i.n ;rss;b'ect.
AZTM | AS36-80 | 65-45-12 | 65000 45,000 12 chemical grade for normal 1o sh gk d]
cottposition is SErVicE. fc- s ocl mdj.n
syhordinate to atigue loading,
mechanical Suitable for flame
ASTM | A536-30 | 30-30-06 | s0000 | 5000 § propetties. and induction C:Z’fifi’nm
Howewet, the hatdening. E ’
contentof any |, o combination
demzf?;“sy be |.p strength, wear |High strength
Usyally |SPECIHEC DY resistance g geats, sutomotive
AJTM | AS536-20 | 100-70-03 | 100,000 70,000 3 M osmatized |HUtwal responss to and machine
agreement. sutface components.
hardening.
Quenched M axitmum Pinions, sears
AJTM | AS36-20 | 120-90-02 | 120,000 90,000 2 and strength and wear - BRaTs
. rollers and slides.
Tempered registance.

2.4.7.3 Dureza.

Fuente: Ductile Iron Cast Section VIII, 1999, p.6.

La dureza es “Una medida de la resistencia de un material a la deformacidén

plastica localizada (por ejemplo, una pequefia abolladura o rayadura). Los

primeros ensayos de dureza se basaban en el comportamiento de los minerales

85




junto con una escala construida segin la capacidad de un material para rayar a
otro més blando. Un método cualitativo de ordenar de forma arbitraria la dureza
es ampliamente conocido y se denomina escala de Mohs, la cual va desde 1 en el
extremo blando para el talco hasta 10 para el diamante. A lo largo de los afios se
han ido desarrollando técnicas cuantitativas de dureza que se basan en un pequefio
penetrador que es forzado sobre una superficie del material a ensayar en

condiciones controladas de carga y velocidad de aplicacion de la carga.

El penetrador tiene diferentes formas y de acuerdo a esta es la huella que queda
impresa en el material. De acuerdo a la geometria de la huella y a la carga. Se
utilizan diferentes formulas para determinar el valor de la dureza. Actualmente
hay aparatos que leen la dureza de una forma digital. Es asi como puede
establecerse la dureza Brinell, Vickers, Knoop, y Rockwell (Askeland, 1998, p.
129-132).

Tabla 2.13 Técnicas de ensayo de dureza.

Forma del penetrador Formula para el
% 4
Ensayo* Penetrador Vista lateral Vista superior Carga niimero de durezd’
Brinell Esfera de 10mm *‘ Q
de acera o de : 4\)" P HB = 2P
carburo de - :l -d ™~ nD[D—Ml
tungsteno d
y 3 3 36T, " o — 2
Microdureza  Pirdmide de v/(‘ 7 P HV = 1854P/d}
Vickers diamante \_‘3 )/ K ¥
Microdureza  Pirdmide de m | w i? )
Knoop diamante —_— _—— i I HK = 14.2P/I°
Vb =711 * fAI
b/t = 4,00 i
A 120°
Cono de S B N
Rockwell y J diamante <~ B RN 60 kg
Rockwell ¢ Esferas de acero S, ) S 2 100 kg Rockwell
superficial de f]é~ lr- L % pulgadas . ~ ) 150 kg
de diametro 4
N
15 kg L Rockwell
30 kg 2 superficial
45 ng

Fuente: Callister W., 1995, p. 137.
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Dureza brinell. El indentador es una bola de carburo de tungsteno o de acero
endurecido. Este indentador se presiona sobre la superficie del material a medir
durante un tiempo standard bajo una carga standard. Después de remover la carga,
la identacién circular se mide en dos direcciones mutuamente perpendiculares,

sacando el promedio de las dos medidas. La dureza Brinell se calcula por.

Se fuerza un indentador de un diametro adecuado a la dureza del material contra
la probeta, con una fuerza adecuada para la dureza del material. EIl tiempo de
aplicacion de la fuerza varia entre 10-30 s. El didmetro del penetrador de acero
endurecido (o bien de carburo de tungsteno) es de 10.00mm (0.394pulg). Las
cargas normalizadas estan comprendidas entre 500 y 3000 kg en incrementos de
500 kg; durante un ensayo, la carga se mantiene constante durante un tiempo
especificado (entre 10 y 30 s). Dependiendo de la aleacion examinada; después se
quita la carga y se mide el didmetro de la impresion en la probeta con un

microscopio o lente especial.

Para materiales duros, es poco exacta pero facil de aplicar. Poco precisa con
chapas de menos de 6mm de espesor. El valor asi obtenido, se aplica a la formula
Brinell. EI nimero de dureza Brinell se define como la fuerza aplicada dividida
por la superficie de contacto entre el indentador y la probeta después de haberse
retirado el indentador (Askeland, 1998, p. 133-135).

2P
HB =
nD[D — VD2 — d?]

Donde:

P: Carga.
D: Diametro de la bola.

d: Promedio del diametro de la identacion.

Si el material es suave y el indentador es duro, es posible que el valor d llegue a
ser igual al valor de D. En este caso, este valor no seria certero. Para serlo, debe
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cumplirse que d = 0.25D o d = 0.5D. Por esta razén se debe regular la carga

aplicada para cada material.

Para aceros, P/ D2 =30
Para aleaciones de Cobre, P/ D2 =10

Limitaciones.

a) La impresion es grande (2 — 4 mm de didmetro) y esto puede convertirse
en un generador de esfuerzos en un componente. Ademas desmejora la
apariencia y esto puede ser inaceptable en algunas aplicaciones.

b) La profundidad de la impresién impide su uso en laminas o superficies
endurecidas ya que la impresion podria también involucrar la estructura
subyacente

c) Materiales muy duros deformaran el indentador de aqui que la prueba
Brinell se limite para materiales con dureza no superior a 450 HBN para

una bola de acero y a 600 HBN para bolas de carburo de tungsteno.

Ensayo de dureza Rockwell “El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequefia
bola de acero para materiales blandos y un cono de diamante para materiales mas
duros. La profundidad de la penetracién es medida automaticamente por el
instrumento y se convierte a indice de dureza Rockwell (HR). Se utilizan diversas
variantes del ensayo Rockwell, incluyendo las descritas en la tabla 2.13. La escala
Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros, en tanto que para medir la dureza
del aluminio se selecciona la escala Rockwell F (HRF)”
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Tabla 2.14 Comparacion de ensayos de dureza tipicos.

ENSAYO PENETRADOR APLICACION

Brinell Bola de 10 mm 3000 kg Hierro y acero fundidos
Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrosas
Rockwell 4 Cono de diamante 60 kg Materiales muy duros
Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 kg Latén, acero de baja resistencia
Rockwell C Cono de diamante 150 kg Acero de alta resistencia
Rockwell D Cono de diamante 100 kg Acero de alta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 plg 100 kg Materiales muy suaves
Rockwell F Bola de 1/16 plg 60 kg Aluminio. materiales suaves
Vickers Piramide de diamante 10 kg Materiales duros

Knoop Piramide de diamante | 500 g Todos los materiales

Fuente: Callister W., 1995, p. 140.

Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) son pruebas de microdureza, producen
penetraciones tan pequefias que se requiere de un microscopio para obtener su
medicién (Askeland, 1998, p. 140-146).

2.4.7.4 Ensayo de impacto.

Cuando se somete un material a un golpe subito e intenso, en el cual la velocidad
de aplicacion del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un
comportamiento mas fragil comparado con el que se observa en el ensayo de
tension. El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad de un
material bajo estas condiciones. Se han disefiado muchos procedimientos,
incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo lzod (figura 2 — 37). Este dltimo
generalmente se utiliza para materiales no metalicos. La probeta puede o no tener
muesca; la que tiene muesca en V mide mejor la resistencia del material a la

propagacion de grietas.

Durante el ensayo, un pendulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura
h, describe un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura
final h, menor. Si se conocen las alturas inicial y final del péndulo, se puede
calcular la diferencia en su energia potencial. Esta diferencia es la energia de

impacto absorbida durante la falla o ruptura de la probeta. (Askeland, 1998).
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En el caso del ensayo Charpy, la energia por lo general se expresa en libra-pie (Ib
* pie) o en joules (J) donde 1 Ib * pie = 1.356 J. Los resultados del ensayo I1zod se
expresan en Ib « pie/plg o J/m. La capacidad de un material para resistir cargas de

impacto, a menudo se conoce como tenacidad del material (Askeland, 1998).

Lectura directa de la
energia absorbida

Probeta
-

Probeta \?

(a) (b)

Figura 2.42 El ensayo de impacto: a) los ensayos Charpy e 1zood, y b) dimensiones de las
probetas tipicas.

Fuente: Callister W., 1995, p. 211.

Cuando se realiza ensayos de impacto en materiales de alto y mediano contenido
de carbono se pueden emplear probetas sin ranura debido a que se rompen con
facilidad al recibir el golpe porque son fragiles. Para lograr que se fracturen las
probetas se recomienda se ranure de la siguiente manera. (Vergara et al, 2008, p.
65).

Ay E23-02a

On subsize specimens the length, notch angle, and notch radius are constant (see Fig. 1); depth (D), notch depth (N), and width (W) vary as indicated below.

0«25 mm rad l

(0+010%) T
AN ; \ ’, ? ?
L———-‘Ss mmtg’s mm_.l \\/5' t]X(/ e W e

+0
# —0.100" ) Grind Qpposite Sides
241
(2-165 Parallel and 90'1-10‘
te Adjacent Sides
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Smm (0.197%) _L_Q [ ] Lo ____]
1 L mm (0,039%)

[
3mm (o.ua")—T_j ——0.610mm (0.024%)

Note 1—Circled specimen is the standard specimen (see Fig. 1).
Note 2—Permuissible variations shall be as follows:

Cross-section dimensions +1 % or =0.075 mm (0.003 in.), whichever is smaller

Radius of notch +0.025 mm (0.001 in.)

Depth of notch +0.025 mm (0.001 in.)

Finish requirements 2 pm (63 pin.) on notched surface and opposite face; 4 pm (125 pin.) on other two surfaces

Figura 2.43 Charpy (biga simple) sobre medida (tipo A) espécimen de prueba de impacto. Charpy
(Simple-Beam) Subsize (Type A) Impact Test Specimens

Fuente: Norma ASTM E 23 — 028

Sub-Size Specimen— When the amount of material available does not permit
making the standard impact test specimens shown in Figs. 1 and 2, smaller
specimens may be used, but the results obtained on different sizes of specimens
cannot be compared directly (X1.3). When Charpy specimens other than the
standard are necessary or specified, it is recommended that they be selected from
Fig. 2.43.

Una forma tipica de presentar los resultados del ensayo de impacto en aceros es
graficando la energia absorbida en funcién de la temperatura de ensayo. Otra
forma alternativa es graficar el porcentaje de fractura por clivaje o de zona de

fractura cristalina en funcion de la temperatura.

Este porcentaje se mide sobre la superficie de fractura de la probeta. En la figura
2.44 se observan estas formas mencionadas de presentar los resultados del ensayo
de impacto (Vedia et al, 2004).

91



)

v

\ ' ‘Upper sheif’

% Crystalline fracture ([dashed cur

Energy absorbed n fracture, J (solid curve)

i

]
NOT FATT
Temperature ———e

Figura 2.44 Energia absorbida y porcentaje de cristalinidad en funcién de la temperatura de
ensayo de Charpy.

Fuente: Vedia et al., 2004, p.46.

2.4.7.5 Ensayo de flexion para materiales fréagiles.

En los materiales ductiles, la curva esfuerzo-deformacién ingenieril generalmente
pasa por un valor maximo; este esfuerzo maximo es la resistencia del material a la
tension. La falla ocurre a un esfuerzo menor después de que el encuella miento ha
reducido el area de la seccion transversal que soporta la carga. En materiales con
poca ductilidad la falla ocurre a la carga maxima, donde la resistencia a la tension
y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales muy fragiles,
incluyendo muchos ceramicos, el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tension

y el punto de ruptura tienen un mismo valor. (Askeland D., 1998, pp. 138-139)
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Figura 2.45 Comportamiento mecénico en el ensayo de tensidon de materiales fragiles, en
comparacion con materiales mas ddctiles.

Fuente. Askeland D., 1998, p. 138.

En muchos materiales fragiles no se puede efectuar con facilidad el ensayo de
tension debido a la presencia de defectos de superficie. A menudo, con solo
colocar un material fragil en las mordazas de la maquina de tension este se rompe.
Estos materiales se pueden probar utilizando el ensayo de flexion (figura 2.44-
2.45). Al aplicar la carga en tres puntos causando flexion, actua una fuerza que
provoca tension sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La
fractura iniciara en este sitio. La resistencia a la flexion, o modulo de ruptura
describe la resistencia del material: (Askeland D., 1998, p. 138-139).

Esquema basico del ensayo a flexion.

AEEE——
Figura 2.46 Esquema bésico de la realizacidn de un ensayo de flexion
Fuente: Askeland D., 1998, p.139
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Figura 2.47 (a) Ensayo de flexién utilizado para medir la resistencia de materiales fragiles, y (b)
deflexion & obtenida durante la flexidn de la probeta.

Fuente. Askeland D., 1998, p.139
La tension maxima soportada por la probeta es.

M
o —f

= > Momento flector mdaximo
max — W

> Momento resistente

El ensayo se realiza colocando dos rodillos con la separacién L = 20d, siendo d el

didmetro de la probeta.

Para una probeta cilindrica tenemos:

T~
h |

Figura 2.48 Probeta circular para ensayo de flexion.
Fuente. Askeland D, 1998, p.140.

~

8Pl
Omax = n__dg

Donde:
P o F es la carga a la fractura,
L la distancia entre los dos puntos de apoyo,

d es el diametro de la probeta
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Para una probeta de seccién rectangular:

Figura 2.49 Probeta cuadrada o rectangular para ensayo de flexion.
Fuente. AskelandD., 1998, p.140

3Pl

0’ = —-——
2BH?

Donde:

P o F es la carga a la fractura,

L la distancia entre los dos puntos de apoyo,

B o w es el ancho de la probeta

H es su altura.

Los resultados de la prueba de flexion son similares a las curvas esfuerzo-

deformacion; sin embargo, el esfuerzo se traza en funcion de deflexiones, en vez
de en funcién de deformaciones (figura 2.49).

El mddulo de elasticidad a la flexién o modulo en flexién se calcula en la region
elastica de la figura:

El valor del médulo de elasticidad se calcula por la férmula:

Bp

E=1Bm3s
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Donde, 6 Es la deflexion de la viga al aplicarse una fuerza F o P.

Debido a que durante la compresion las fisuras y los defectos tienden a
mantenerse cerrados, frecuentemente los materiales fragiles se disefian de forma
gue sobre el componente solo actlen esfuerzos de compresién. A menudo, se
tiene que los materiales fragiles fallan a esfuerzos de compresion mucho mas altos
que los de tension. (Askeland D., 1998, pp. 140)

30,000
_ Fractura
25.000

20,000

15.000

Estuerzo (psi)

10,000

5.000

fot ) I | [
0.003 0,010 0.0135 0.020 0,025
Deflexion (plg)

Figura 2.50 Curva esfuerzo de Flexion o modulo en flexion, obtenida a partir de un ensayo.

Fuente. Askeland D., 1998, p.141

En la siguiente figura se indica las cotas y dimensiones del punzén que se utilizara
para el ensayo de flexion guiado.
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Figura 2.51 Dimensiones y cotas del punzon guiado.
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Fuente: Norma ASTM E190 — 92

Tabla 2.15 Tabla de dimensiones de la matriz de flexion.

Thickness of
specimen A, in. (mm) B, in. (mm) C, in. (mm) D, in. (mm)
in. (mm)
2(9.5) 1% (38) % (19) 22 (60) 1 (30)
1 1 1 3 3
(32 22 (54) 1= (27) 22(60) 1 (30)
t 2t 2t 6t + = (+3.2) 3t+ - (+1.6)

Fuente: Norma ASTM E190 — 92
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Figura de dimensiones de la probeta de flexion de una tuberia:

p——— 8 “mi ———y R=l{€l “max +-———6&"mip———=1 R= I/B'\max
5—:« ™ ;—ﬂlTl: ; H
T T4 R
ek I
'

(Piate}  (Pipe) pITotccTemmopopooreecoToso —J(Plated (Pipe)
I W AN 5 C V7 T4
FACE BEND SPECIMENS - Plate and Fipe ROOT BEND SPECIMENS -Plate and Pipe

Note 1—¥ in. =3.2 mm; 1Y% in. = 38 mm; 6 in. = 152 mm.

Note 2—Weld reinforcement and backing strip or backing ring, if any, shall be removed flush with the surface of the specimen. The specimen shall
be machined to a thickness, 7, which must be specified in relation to 1. If a recessed ring is used, this surface of the specimen may be machined to a depth
not exceeding the depth of the recess to remove the ring, except that in such cases the thickness of the finished specimen shall meet the specified
relationship to ¢ Do not flame-cut nonferrous matcrial. When the original wall thickness of pipe exceeds % in. (9.5 mm), excess material shall be
machined from the inside surface of face-bend specimens and the outside surface of root-bend specimens. For Boiler Code nenferrous materials, see Table
ON-8, Section IX on Welding Qualifications of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, 1965.

Figura 2.52 Dimensiones de la probeta de flexion.

Fuente: Norma ASTM E190 — 92

2.4.7.6 Metalografia.

La Metalografia estudia microscdpicamente las caracteristicas estructurales de un
metal o de una aleacion. El microscopio es la herramienta mas importante del
metalurgista, mediante éste es posible determinar el tamafio, forma y distribucion
de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades
mecanicas; ademas la microestructura revelara el tratamiento mecanico y térmico

del metal.

El examen estructural de los materiales y aleaciones por via microscépica es una
de las armas principales que posee el metalurgista, ya sea en investigacion
cientifica como en el control de la calidad de los materiales, teniendo en cuenta la

conocida relacion estructura — propiedades. (Avner, 1978, p. 215).

Pese a las nuevas técnicas e instrumental aparecidos durante los ultimos tiempos,
tales como el microscopio electronico y el de emision, el microscopio

metalografico Optico no ha sido desplazado en modo alguno y conjuntamente con
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los medios indicados y los Rayos X, puede dar un panorama bastante completo

del estado estructural del metal o aleacién en estudio.

La importancia de la observacién micrografica esta dada por la influencia que
ejercen los componentes quimicos de una aleacion que pueden encontrarse en
forma de una solucion sélida homogeénea, en forma de un compuesto intermetalico
de composicion quimica definida, dispersa en el seno de una solucion solida, en

forma de una mezcla eutéctica, etc.

Estos componentes reciben el nombre de constituyentes metalograficos y de sus
proporciones, formas y estados dependen las propiedades fisicas de una aleacion.
Por lo tanto, el desarrollo de la técnica que nos permite observar dichos
constituyentes debera ser objeto de un trabajo consiente y criterioso. El primer
paso dentro de esta area técnica metalogréafica sera la zona micrografica a estudiar
y que debera ser representativa del fenébmeno a observar, teniendo en cuenta la

forma, funcion y origen del material.

La obtencion de una superficie perfectamente plana y pulido especular, nos
permitira llegar a conclusiones exactas y ello dependerd exclusivamente de la
prolijidad y esmero con que se realice esa tarea, siguiendo las técnicas usuales.
(Anbnimo, 2010, p. 1)

Método de preparacién, se divide en varias etapas:

e Seleccidn y extraccion
e Montaje (en caso de ser necesario)
e Esmerilado grueso - fino

e Pulido final.

Seleccion y extraccion:

Hay veces que una vez recibido el material es necesario seccionarlo o cortarlo en
una forma determinada. Se trata de lograr superficies planas con la menor

deformacidn posible. En general, los mejores resultados se obtienen con corte por
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abrasivo humedo (disco abrasivo: de Al203 para metales ferrosos y SiC para no

ferrosos). En general, materiales blandos se cortan con discos duros.

En general de deben obtener por lo menos dos cortes: uno longitudinal y otro
transversal, para analizar las estructuras y las propiedades en esas dos direcciones
(salvo en el caso de materiales directos de colada - fundidos). Es decir, es
necesario conocer de antemano el proceso de fabricacion y/o tratamientos
térmicos del espécimen para determinar las zonas de extraccion y los tipos de
corte a realizar. Si se realiza un estudio de falla, la muestra debe tomarse lo méas

cerca posible de la falla o en la iniciacién de esta.

El método de preparacion de muestras metalograficas se encuentra normalizado
en la norma ASTM E 3, (An6nimo, 2010, p. 2).

Montaje del material.

Cuando se considere necesario para una mejor manipulacion de la muestra o para
evitar la conservacion de los bordes o alguna capa constituyente, es necesario
montar la muestra en lo que llamamos "inclusién”. La pieza debe estar libre de

grasa o contaminante que interfiera en la adherencia.

Montaje en caliente. La muestra se coloca en una prensa generalmente
hidraulica, se afiade luego un polimetro o baquelita. Los polimetros pueden ser de
dos tipos: termoendurecibles o termoplasticos.

Luego se somete el polimetro o baquelita a una presion y temperatura determinada

segun el caso y posteriormente se enfria.

Montaje en frio, reaccion quimica. La muestra se coloca en un molde, y luego
se afiaden las partes necesarias de las resinas mezclandolas previamente y luego se
vierten sobre la muestra cubriendo a esta y todo el volumen entre la muestra y el
molde. (An6nimo, 2010, p. 3-5)

Hay tres tipos de resinas en frid: Epoxi (menor contraccién, excelente adherencia
tiempo largo de solidificacion), Acrilicas (menor tiempo y buena adherencia y son

termoplasticos), de Poliéster (idéntico al anterior pero duoplasticas).
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Impregnacién al vacio. Se utilizan resinas epoxi de baja viscosidad y baja
presion de vapor. Se colocan en materiales porosos (ceramicos o revestimientos
aplicados por pulverizacién). De esta manera todos los poros son rellenados con la
resina, reforzando esas zonas. Asi se disminuyen los defectos de preparacion tales
COMmo arranques, poros, grietas, etc. (Anénimo, 2010, p. 3-5)

Preparacién mecanica:

Para eliminar material de la superficie de la muestra, se utilizan abrasivos cada
vez con particulas mas finas. Esto puede ser en forma manual o con pulidoras

mecanicas,

Esmerilado grueso. Su objetivo es eliminar la superficie de la muestra que fue
deformada por el proceso anterior y lograr un solo plano de pulido para las etapas
posteriores. Se utilizan abrasivos de grano grueso (80 - 320), discos o papeles
abrasivos al agua. El agua tiene por objeto refrigerar y barrer de la superficie las

particulas de material tanto de la muestra como del abrasivo.

Esmerilado fino. Es la etapa final del esmerilado. EIl procedimiento es igual al

anterior con papeles (400 a 1200) o diamante en pasta desde 3 a 0,25 micrones.

Pulido mecanico con diamante. Se utiliza para lograr una eliminacion efectiva y
rapida de material. Se obtienen los mejores resultados en cuanto a planitud. Se
realiza en pafos especiales colocados en platos giratorios. Se debe utilizar
lubricante (etilenglicol). En general la eleccion del pafio, tamafio de grano del

diamante y el lubricante, dependen del material a pulir.

A continuacion nombramos algunas superficies deformadas que se van

eliminando hasta llegar a la superficie real.

Superficie de deformacidén mas leve.- es una zona de corte en la superficie, que

puede haberse deformado a elevadas temperaturas. (Anonimo, 2010, p. 6-7)

Superficie de deformacion menor.- es una capa que contiene deformaciones de

bajo orden de magnitud, generadas durante el desbaste fino.
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Superficie de deformacion total.- contiene deformaciones que pueden ser de alto
grado de magnitud y que son restos de la capa deformada producida durante la

abrasion preliminar.

Ataque quimico. Todo el material distorsionado resultante de los varios pasos de
la preparacion debe ser completamente removido de la superficie antes de
observar la muestra bajo el microscopio. El ataque se realiza sumergiendo la
muestra metalica pulida en una soluciéon acida o basica débil que ataca a la
superficie a una velocidad que varia con la orientacion cristalina de la misma.
Como los cristales de un metal tienen usualmente distintas orientaciones, los
cristales adyacentes se disuelven por la solucion de ataque a diferentes
profundidades, produciendo el efecto de altiplano. Después del ataque las
interacciones de los limites de grano atacados en la superficie, quedan marcados
por una red de escarpaduras poco profundas. Para la determinacién del reactivo se
tiene en consideracion al material y el objetivo buscado por el ataque. Existen las
NORMAS ASTM E 304 (macroataque) y E 407 (microataque). (Anénimo, 2010,

p. 8)
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25 CATEGORIAS FUNDAMENTALES.

INGENIERIA
MANUFACTURA

INDISTRIAL MATERIALES

UNION DE
ELEMENTOS

ENSAYO DE
MATERIALES

PROCESO DE

SOLDADURA RESISTENCIA

DE
MATERIALES
ANALISIS DE LA
TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIEN
TO EN EL PROCESO

DE UNION DE
TUBERIAS DE AGUA
DE HIERRO

PROPIEDADES
MACANICAS
DE LA JUNTA

SOLDADA.

NODULAR
MEDIANTE
SOLDADURA SMAW
CON ELECTRODO
REVESTIDO AWS
ENiFe-C

VARIABLE VARIABLE
INDEPENDENTE INDEPENDENTE

v

2.6 HIPOTESIS.

Al realizar un precalentamiento en la tuberia de agua de hierro nodular se podra
conseguir la unién mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi

— CI con buenas propiedades mecéanicas en la junta soldada.

2.7 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES.

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Al realizar un precalentamiento en la tuberia de agua de hierro nodular se podra

conseguir la unién mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS ENi
—Cl.

2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

Buenas propiedades mecanicas en la junta soldada.
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA.

3.1 ENFOQUE.

La ejecucidon de la investigacion tiene un enfoque critico positivo, ya que esta se
orienta al andlisis de temperaturas de precalentamiento de la junta a soldar,
tomando también en cuenta que se analizara las propiedades mecanicas Yy
estructuras metalografias de la junta soldada de la fundicion de hierro nodular con
electrodo AWS ENiFe — C.

En cuanto a los indicadores se utilizaran tablas, graficas de barras, dispersion

entre otros para detallar los resultados obtenidos en el estudio a realizar.

3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION.

El proyecto de investigacion resultara factible ya que se podrd demostrar la
hipotesis, al realizar una investigacion bibliografica y experimental.

3.2.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

Esta nos ayuda en gran manera ya que la persona que se encuentra realizando el
estudio puede apoyarse en fuentes como: libros, revistas técnicas, normas, etc., y
asi lograr una correcta recoleccion de informacion para abordar de una buena

manera técnica y cientifica la investigacion a realizar.

3.2.2 INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

La presente investigacion sera experimental ya que se realizara probetas para los

distintos ensayos a practicar como: traccion, flexion, dureza, y metalografia, los
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mismos que se realizaran en los laboratorios Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi.

3.3 NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION.
La presente investigacion tendrd los siguientes tipos:
Exploratorio.

Descriptivo.

Predictivo.

YV V VYV V

Explicativo.

3.3.1 Exploratorio.

Este tipo de investigacion se realiza cuando el tema no ha sido estudiado antes, o

ha sido muy poco estudiado.

La investigacion seréa exploratoria con el fin de estudiar con mas énfasis el analisis
de temperaturas de precalentamiento en la junta de soldadura de hierro nodular
con electrodo AWS ENiFe — C, la misma que no ha sido estudiada en detalle en

nuestro medio.

3.3.2 Descriptivo.

El estudio se basa en la modalidad de investigacion descriptiva, ya que su fin es la
descripcion de fendmenos que se pueden dar al realizar un precalentamiento en la
junta de soldadura, en este caso las propiedades mecanicas de la junta soldada de

hierro nodular con electrodo ENiFe — C.
3.3.3 Correlacional

Tiene como proposito medir la relacion que existe en las variables tanto
independiente como dependiente en el tema de estudio es de gran importancia,
para poder indicar el grado de dependencia de los distintos parametros en la

investigacion.
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3.3.4 Explicativo.

Se explicaran detalladamente todos los resultados obtenidos en el estudio para

conocer los aspectos que intervienen en el mismo.

3.4 POBLACIONY MUESTRA.

Con la determinaciéon del tamafio adecuado de muestra se podra conocer la
proporcién de la poblacion que tiene las caracteristicas de este estudio, a partir de
un solo grupo de ellas. Los datos estadisticos sirven para conocer los pardmetros
de poblacion, es por eso, se habla de conocer el tamafio de muestra necesaria,
puesto que no se debe actuar con ligereza, si tomamos una muestra muy grande de
lo necesario es un desperdicio de recursos, y una muestra muy pequefia a menudo
nos lleva a tener resultados sin uso practico, nada confiables, (Herrera, Medina,
Naranjo, 2004, p. 98)

El universo sobre el cual trata la investigacion esta constituida por el volumen de
produccion mundial de hierro, para esta investigacion la produccion de hierro
nodular, dicha produccion es indeterminada, por lo que resulta muy necesaria la
determinacién de un tamafio adecuado de muestra la misma que sera determinada

por la siguiente ecuacion.

_ Z. Do Qo
"TTae

Ecuacion 3.1

Con esta ecuacion podemos determinar el tamafio de muestra adecuado para esta

investigacion partiendo de tres factores de gran importancia.

Nivel de confianza, (1-x), probabilidad con la que el método dara una respuesta
correcta, el nivel de confiabilidad con el que se desea trabajar esta recomendado
entre (95 — 99) %. El nivel de confianza fijado da lugar a un coeficiente Z,, que

esta en funcion de o ver tabla 3.1.
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El error de muestreo d puede fluctuar entre el (1 — 8) % que vendria a ser la

precision que deseamos para nuestra investigacion.

La proporcion esperada de que las mismas tengan dichas caracteristicas una idea

del valor aproximado que queremos medir.

Tabla 3.1 Valores de Z mas utilizados, segun el valor dec.

4 0.10 0.05 0.01 0.001

Zy 1.645 1.960 2.576 3.291

Fuente: tomado de fuentelsaz, 2004

Determinacion del tamafio de muestra aplicando la ecuacién 3.1, utilizando la
tabla 3.1 y considerando un error maximo de 7% se obtendrd un tamafio de

muestra adecuado para la presente investigacion.

_ Z%.Po- qo

==
p=0.99
q=0.01

«=0.1yZ=1645
d=7%

B 1.645% % 0.99 = 0.01

n 0.072
n =546
n=5

Se considerara un numero de 5 muestras para cada ensayo, de la presente
investigacion, con el fin de obtener una respuesta adecuada y en un tiempo

prudencial, en los siguientes ensayos:
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Tabla 3.2 Ensayos que se realizaran segun las siguientes normas.

. . Tipo de ensayo y Norma | Nimero de o

U8 0k [UREE utilizada probetas VG (0
Traccion Norma ASTM E 8 — 01 5 200, 250, 300, 350
Dureza Norma ASTM E 10 — 01 1 200, 250, 300, 350

Juntaen V de 60° Impacto Norma ASTM E 23 - 00 5 200, 250, 300, 350
Flexion Norma ASTM E190 — 92 5 200, 250, 300, 350
Metalografia Norma ASTM E3:01 y 1
ASTM E112:96 200, 250, 300, 350
Traccién Norma ASTM E 8 — 01 5 200, 250, 300, 350
Dureza Norma ASTM E 10 — 01 5 200, 250, 300, 350

Juntaen V de 30° Impacto Norma ASTM E 23 - 00 5 200, 250, 300, 350
Flexion Norma ASTM E190 — 92 5 200, 250, 300, 350
Metalografia Norma ASTM E3:01 y 1

ASTM E112:96

200, 250, 300, 350

Material base

Todos los ensayos sin soldadura ni precalentamiento

Fuente: Milton Aldas
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

A continuacién

dependiente:

la operacionalizacion de

3.5.1 Variable independiente.

las variables

independiente y

Al realizar un precalentamiento en la tuberia de agua de hierro nodular se podra

conseguir la unién mediante soldadura SMAW con electrodo revestido AWS

ENiFe — C con buenas propiedades mecanicas en la junta soldada.

materiales.

’ ) TECNICA DE
CONCEPTUALIZACION. | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS ’
INVESTIGACION.
Temperatura de
precalentamiento.
200 — 350 Ficha de
Temperatura. »
(°C) observacion
Es el calentamiento previo
del material base, que AT o
favorece la difusion en precalentamiento
caliente de la matriz Bisel
Ferritica con la aleacion del simple
electrodo, con lo que se
o _ . . Y Ficha de
optimizan las caracteristicas Tipos de juntas.
24 observacién.
de la unién entre los dos
EnV

Fuente: Milton Aldas
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3.5.2 Variable dependiente.

Buenas propiedades mecanicas de la junta soldada.

. _ TEC. DE
CONCEPTUALIZACION. DIMENSIONES INDICADORES ITEMS .
INVESTIGACION.
¢Cudl serd la
Ensayf) de Carga de rotura carga maxima | Ficha de observacidn.
traccion. )
en Psi?
Iy ¢Qué dureza ) -
Ensayo de | Variacion de ) Ficha de observacion.
dureza. dureza se tendrd HB?
Propiedades mecanicas.
¢Qué energia
€s necesaria
!Ensayo de | Fractura de Ia Ficha de observacion.
impacto. probeta. para la rotura
Estas se determinaran joul?
mediante  ensayos  de
materiales. .
¢Qué
Ens§}/o de Frag”_'d"j‘d del | resistencia Ficha de observacion.
flexion. material. ’
tendra Kgf?
¢Qué % de
Analisis Componentes del

metalografico.

material %

perlita y ferrita

se tendra?

Ficha de observacion.

Fuente: Milton Aldas
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3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION.

La informacion de temperatura de precalentamiento, asi como los distintos
ensayos a realizar se recolectaran de las probetas de hierro nodular soldadas con
electrodo ENiFe — C.

De ser necesario se repetird el proceso de recoleccion de la informacion y asi

asegurar su veracidad.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

» Los datos seran recogidos y analizados de una manera critica debido a que
muchos podrian no ser los correctos, razon por la cual tienen que ser
separados.

» Se utilizara varias fuentes para verificar la veracidad de la recoleccion de
datos ya que estos tienen una gran incidencia en el desarrollo del estudio.

» Tabulacion de los datos de acuerdo a los parametros y a la relacion que
tengan con la demostracion de la hipotesis.

» Analizar e interpretar los resultados obtenidos relacionandolos con las
diferentes partes de la investigacion, especialmente con los objetivos y la

hipotesis.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

411 FLUJOGRAMA DEL PROCESO PROPUESTO PARA LA
OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

l I

Adquisicién de tuberia Compra de electrodos
de hierro ductil. ENiFe — C.

v

Preparacién de juntas en la tuberia de hierro para su soldadura.
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Precalentamiento en la tuberia de hierro antes de la soldadura.

}

Soldadura de la tuberia de hierro con electrodos ENiFe — C.

©

Y

Ensayo de traccion.

NO

Determinacion
de nroniedades

\ 4
Ensayo de impacto

l

Determinacion
de la dureza
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v
Ensayo de flexion

)

Determinacidn de la
energia de rotura.

Sl

v

Ensayo de dureza.

Determinacion la
fraailidad.

‘j;

Analisis metalogréafico.

© ®
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Composicién de
la microestructura

A4

Determinacién de Determinacidn del tamafio
porcentajes de compuestos de grano.

Analisis de resultados.

Conclusiones y recomendaciones

Anexos

FIN

Figura 4.1 Diagrama de flujo para la investigacién de la soldadura de hierro nodular.
Fuente: Milton Aldas
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4.1.2 PRESENTACION DE RESULTADOS.

Con la finalidad de un correcto manejo de resultados correspondientes a los
ensayos realizados como traccion, dureza, impacto, flexion guiado, metalografia,
realizados a las juntas soldadas de la tuberia de hierro nodular con electrodo AWS
ENi — CI, para lo cual se a establecido el desarrollo de un formato en el que se

representa todas las propiedades de interés en el estudio realizado.

4.1.2.1 Ensayo para material base.

TIPO DE ENSAYO. NUMERO DE PROBETAS
Ensayo de traccion. 5
Ensayo de impacto. 5
Ensayo de flexion. 5
Ensayo de dureza. 1
Ensayo metalogréfico. 1

4.1.2.2 Ensayo para probetas soldadas con bisel en V de 60°.

ENSAYO DE TRACCION.

Con precalentamiento a 200°C Probetas 1.1.1,1.1.2,1.1.3,1.1.4,1.15
Con precalentamiento a 250°C Probetas 1.2.1,1.2.2,1.2.3,1.2.4,1.25
Con precalentamiento a 300°C Probetas 1.3.1,1.3.2,1.3.3,1.3.4,1.35
Con precalentamiento a 350°C Probetas 1.4.1,1.4.2,1.4.3,1.4.4,1.45

ENSAYO DE IMPACTO.

Con precalentamiento a 200°C Probetas 1.1.1,1.1.2,1.1.3,1.1.4,1.15
Con precalentamiento a 250°C Probetas 1.2.1,1.2.2,1.2.3,1.2.4,1.25
Con precalentamiento a 300°C Probetas 1.3.1,1.3.2,1.3.3, 1.3.4,1.3.5
Con precalentamiento a 350°C Probetas 1.4.1,1.4.2,1.4.3,1.4.4,1.45
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ENSAYO DE FLEXION.

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 1.1.1,1.1.2,1.1.3,1.1.4,1.1.5

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 1.2.1,1.2.2,1.2.3,1.2.4,1.2.5

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.4,1.3.5

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 1.4.1,1.4.2,1.4.3,1.4.4,1.45

ENSAYO DE DUREZA

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 1.1.6

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 1.2.6

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 1.3.6

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 1.4.6

ENSAYO METALOGRAFICO.

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 1.1.7 metal base, ZAT, soldadura.

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 1.2.7 metal base, ZAT, soldadura.

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 1.3.7 metal base, ZAT, soldadura.

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 1.4.7 metal base, ZAT, soldadura.
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4.1.2.3 Ensayo para probetas soldadas con bise simple en V de 30°.

ENSAYO DE TRACCION.

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 2.1.1, 2.1.2,2.1.3,2.1.4, 2.1.5

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 2.2.1,2.2.2,2.2.3,2.2.4,2.2.5

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 2.3.1, 2.3.2,2.3.3,2.3.4,2.3.5

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 2.4.1,2.4.2,2.4.3,2.4.4,2.45

ENSAYO DE IMPACTO.

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 2.1.1,2.1.2,2.1.3,2.1.4,2.1.5

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3,2.2.4, 2.2.5

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 2.3.1, 2.3.2,2.3.3,2.3.4,2.35

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 2.4.1,2.4.2,2.4.3,2.4.4,2.45

ENSAYO DE FLEXION.

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5

Con precalentamiento a 250°C

Probetas 2.2.1,2.2.2,2.2.3,2.2.4,2.2.5

Con precalentamiento a 300°C

Probetas 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5

Con precalentamiento a 350°C

Probetas 2.4.1,2.4.2,2.4.3,2.4.4,2.45

ENSAYO DE DUREZA

Con precalentamiento a 200°C

Probetas 2.1.6

Con precalentamiento a 250°C Probetas 2.2.6
Con precalentamiento a 300°C Probetas 2.3.6
Con precalentamiento a 350°C Probetas 2.4.6
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ENSAYO METALOGRAFICO.

Con precalentamiento a 200°C Probetas 2.1.7 metal base, ZAT, soldadura.
Con precalentamiento a 250°C Probetas 2.2.7 metal base, ZAT, soldadura.
Con precalentamiento a 300°C Probetas 2.3.7 metal base, ZAT, soldadura.
Con precalentamiento a 350°C Probetas 2.4.7 metal base, ZAT, soldadura.
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4.1.3 Datos del hierro fundido nodular segin la norma ASTM A 536.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Aldas Milton
o Laboratorio de materiales . .,

Lugar de realizacion: FICM Fecha de ejecucion: | 21/01/2014

Temp eratura 19.7°C Flujo de aire: Estético

ambiente del lugar:

DATOS TECNICOS DETALLE REFERENCIAL
Especificacion Hierro Tipo o grado: 60-42-10
del material: nodular
Resistencia a la | 415 Mpa | Dureza: (150 — 220)
traccion min. HB
Estructura: Ferritico. | Resistencia al (80 — 156)
impacto: J
Caracteristica: Tubo de | Tratamiento N/A
agua. térmico:
Espesor: Yain Longitud: 1.5m
Diadmetro: 8in Recubrimiento: De asbesto

El material adquirido coincide con las especificaciones de la norma ASTM A 536
de la IRON CAST SECTION VIII (tensile requirements).

El grafito se encuentra en forma de esferas o nddulos, la matriz Ferritico de metal
estd a un maximo lo cual explica que es un material ddctil que supera por
margenes muy amplios, al hierro gris, en cuanto a su ductilidad y resistencia a la

tension y al impacto.
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4.1.4 Ensayo metalografico material base.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base Hierro fundido nodular | Grado: 60-42-10
Tipo de estudio: De laboratorio Fecha de elaboracién: 23/01/2014
Realizado por: Aldas Milton Tutor: ‘ Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion E3
Superficie optima en: | 90 min. Temperatura durante el pulido: | 18.6°C
Tiempo de ataque: 2 — 3 Seg. Instrumento de observacion: Microscopio
Acondicionamiento de superficie: Lijado y pulido mecénico

Ataque quimico de la superficie con: Nital al 2%

Material Base, Hierro Fundido Nodular

-. - - (D 8
.. @ * ‘.. ...=
>y L
s Yo St
.0..: .' .. ®
. - irs .
- . .l
e s
. S
. " L] ... ....
: - a'n

Metal base hierro fundido nodular, 100x, Nital 2%, 2-3Sg.

Metal base hierro fundido nodular, 200x, Nital 2%, 2-3Sg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base Hierro fundido nodular | Grado: 60-42-10
Tipo de estudio: De laboratorio Fecha de elaboracién: 23/01/2014
Realizado por: Aldas Milton Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis:

Laboratorio de materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion ASTM E3
Superficie optima en: | 90 min. Temperatura durante el pulido: | 18.6 °C
Tiempo de ataque: 2 — 3 Seg. Instrumento de observacion: Microscopio
Acondicionamiento de superficie: Lijado y pulido mecanico
Ataque quimico de la superficie con: Nital al 2%
‘e > Co _KY ALy
" » M1
LI .. : o Y@
» ' » e _,9°
. : '.. e . .o .
. - ®i%s .
- '
P ‘2. s
& . £ O
SHOILBUR R

I Escamas de e *‘ . V Nodulos de grafito
L grafito laminar. {3 wl t abierto.
e e
@@»\ 11 Grafito en forma VI Grafito
'@ ,k%"‘;" de cangrejo. esferoidal.
B 111 N6dulos de VI Grafito
k(;‘; ,b';ﬂ grafito temper. compactado
2
A IV Grafito tipo
| &. EIRY
Ny f;; ; chunky. Fuente: Radzikowska J.2009, p. 16-23

Una vez realizado el andlisis comparativo de los distintos tipos de grafito, se llega
a la conclusion que el material base tiene una forma VI grafito nodular norma
especificada ASTM A247, (anexo C2).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DETERMINACION TAMANO DE

GRAFITO MICROESTRUCTURA

Resultados de software

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 69.73 um
Minimo 6.75 um

Promedio 29.66 pm

Segun la Norma ASTM A247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular

Tamafio 6
Matriz Ferritica
Distribucion Spiky Graphite

Componentes: Grafito nodular en matriz Ferritica.
Componentes micro estructarales: Porcentajes:

Field (%)

grafito ferrita
Source Bitplane(s)

Metal base de hierro fundido nodular,

100X, Nital2, 2Seg. Grafito

Ferrita

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito esferoidal es del 25% con una matriz Ferritica del 75%, segun la NORMA

ASTM A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una

distribucidn aleatoria, el tamafio del grafito es de tipo 6 (3 — 6 mm).
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4.1.5 Ensayo de traccion material base hierro nodular.

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

Tipo de estudio:

De laboratorio

N° de probeta:

0.11

Solicitado por:

U.T.A /FILCM.

Fecha de elaboracion:

04/04/2014

Realizado por:

Ph.D. Victor Hugo Guerrero

Tutor: ‘ Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudio y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos / EPN.

Carga maxima: 2480 Lof Resistencia a la traccion: 62.6 Ksi
J ' 11032 N | 431.9 MPa
Ancho promedio: 6.45 mm Espesor Promedio: 3.96mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

7000
6300
SE00
4800 i
4200 J
3200 S

2800

Resistencia a la traccion (Ksi)

i}

1400

700

25 378 L] E.25 Ta 100

Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 0.1.1 hierro fundido nodular, material base.

11.25 125
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio:

Laboratorio

N° de probeta:

0.1.2

Solicitado por:

UT.A /FILCM.

Fecha de elaboracion:

04/04/2014

Realizado por:

Ph.D. Victor Hugo Guerrero

Tutor:

| Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudio y anélisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos / EPN.

Carga maxima: 2430 Lbf Resistencia a la traccion: 64.5 Ksi
g : 10809 N " [ 4447 MPa
Ancho promedio: 6.13 mm Espesor Promedio: 3.93mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
7000
B300
S600
G 4300 /
) K
:g 4200
%
H
8 s )
o ;
.g 2800 s
B2 o1m Wﬂ—a_ﬁ-f——f~’J/r
L ¥]
a1
1400
700
o
129 25 375 a1 B 25 Ta 575 100 1125 125
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 0.1.2 hierro fundido nodular, material base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: | Laboratorio N° de probeta: 0.1.3
Solicitado por: UT.A./FILCM. Fecha de elaboracién: 04/04/2014
Realizado por: Ph.D. Victor Hugo Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos / EPN.
Carga maxima: 2490 Lbf Resistencia a la traccion: 63.1 Ksl
11076 N 434.8 MPa
Ancho promedio: 6.49 mm Espesor Promedio: 3.93 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

7000
6300
S6O0
4800
4200
35.00
2800 /

21 00 w,_/

14.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

T.0a

15 30 45 &0 T.5 9.0 105 120 135 150
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 0.1.3 hierro fundido nodular, material base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: Laboratorio N° de probeta: 0.14
Solicitado por: UT.A./FILCM. Fecha de elaboracion: 04/04/2014
Realizado por: Ph.D. Victor Hugo Guerrero tutor: | Ing. Mg .Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos / EPN.
Carga méxima: 2580 Lbf Resistencia a la traccion: 64.8 Ksi
g : 11476 N * [ 446.6 MPa
Ancho promedio: 6.53 mm Espesor Promedio: 3.94 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70000
300
5600
)
:§ 49,00
E 4200 /
e
o
g 3500
& 2z00 J
e
2100
1400
T.00
.
2.0 4.0 E.0 &n o 120 14.0 180 180 200
Porcentaje de elongacion (%)
Probeta 0.1.4 hierro fundido nodular, material base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: | Laboratorio N° de probeta: 0.1.5
Solicitado por: UTA./FILCM. Fecha de elaboracién: 04/04/2014
Realizado por: Ph.D. Victor Hugo Guerrero | Tutor: | Ing Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudio y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos / EPN.

Carga maxima: 2420 Lbf Resistencia a la traccién: 615 Ksi
g : 10756 N " [ 4241 Mpa
Ancho promedio: 6.45 mm Espesor Promedio: 3.94 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

70000

300
o SE00
= 4900
£ ;
E 4200 /
|
% 3500
£ oo /
4 /f,/
#2100 T T LT EERR

14100

7o0 l,_ﬁ’ﬂxsz
EI | ——"
128 25 %78 | £.28 7& 575 100 1128 128
Porcentaje de elongacion (%0)

Probeta 0.1.5 hierro fundido nodular, material base.
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4.1.6 Ensayo de impacto del metal base.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 0,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.1.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014

Realizado por: Aldés Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

- CURVA DE IMPACTO CHARPY MATERIAL BASE.

1 17.60 2000 ;
18,00
2 15.80 21500 |
é 14,00 T
3 15.00 2 s
B 1200 [ e
4 14.50 | N S
e BOD o e AR
5 15.50 B o0 S S —
Promedio 15.68 A ___________________________________
200 e
0,00 i
1 2 3 4 5

MNumerode probetas

Energia de impacto promedio = 15.68 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para el material base arrojaron los
resultados que se indican en la figura dando como promedio energia de impacto promedio

de 15.68J. En este ensayo la probeta sufre la ruptura completa quedando partida en dos
partes.
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4.1.7 Ensayo de flexion del material base.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 0,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.1.C.M. | Fecha de elaboracion: | 14/03/2014
Realizado por: Aldés Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 9:15 AM
Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E190 - 92
Instrumento: Magquina Universal | Capacidad de carga: | 30 Tn.
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Puntual.
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado.

- Ensayo de flexion guiado Material base, hierro nodular

150.5

188.2

1725

150.7

o |~ W N

Cargaaplicada en Kgf.

165.1

Promedio 165.4

Namero de probeta.

Carga de flexion promedio = 165.4 Kgf. = 1622.57 N.

Los resultados del ensayo de flexidn para el material base arrojaron los resultados que se
indican en la figura dando como promedio de carga a flexion 165.4 Kgf. Son muy buenos
los resultados obtenidos debido a que al ser un material de hierro fundido tienden a ser
muy frégiles.
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4.1.8 Ensayo de dureza del material base.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 0.1
Solicitado por: U.T.A./F.L.C.M. Fecha de elaboracion: 21/03/2014
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Aldés Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: 19.5°C Hora: 15:40 PM

Método: Rockwell Tipo: B
Carga aplicada: 980 N Tipo de identador: Esfera de acero 1/16 in
Tiempo de ensayo: 15 min Rango de dureza: 150 — 220 HB

Ensayo de dureza, material base, hierro nodular

1-0 88 174.7 -

2-02 90 183.2 -

3-04 915 190 "

4-06 87.1 171 o,

5- 0.8 87 170.6 g

6.- 1 89 1789 | §,

712 89.5 181.1 o

8- 14 88 1747

9- 16 875 1725 )

10.- 1.8 87 170.6 s N A B
Promedio: | 88.46 179.73 To e e e s+ e

Distancia deidentaciénen mm.

Dureza promedio = 88.46 HRB = 176.73 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 176.73 HB, esta dureza se encuentra
dentro del rango de durezas mencionado segun la norma ASTM A536 de la
IRON CAST SECTION VIII. (anexo C3)
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4.1.9 Determinacion del carbono equivalente.

Para determinar la cantidad de carbono equivalente utilizaremos la siguiente
ecuacion tomada de la DUCTIL IRON CAST. (Anexo C4).

CECI = %C + 0.31 (%Si) + 0.33 (%P) + 0.45 (%S) -0.028 %Mn + %Mo + %Cr - 0.02 (Ni) — 0.01
(%Cu)

CECI = 3.770 + 0.31 (2.322) + 0.33 (0.014) + 0.45 (0.01) +0.028 (0.167)+ 0 + 0.031 - 0.02 (0.013)
—0.01(0.011) = 4.534%

DUCTILE IRON DATA
FOR DESIGN ENGINEERS

WELDING, BRAZING, DIFFUSION BONDING, ADHESIVE BONDING

Figure & I Relationship between carbon equivalent and no-crack temperature for cast irons.

LEGEND
Specimen Iron
ND. Type Grade
00F | & onay 50
(370°C} G3  GRAY 45
L G4 GRAY 35
w i D1 DUCTILE  85-55-06 2
c S00°F B n2  DUGTILE  100-70-03
= {3150 D3 DUCTILE  120-90-02 / /
— 4 LLCTLILE P | F . rF
= M1 MALLEABLE 50005
i B00°F | M2 MALLEABLE 32510
o (260°C) M3 MALLEABLE  Ms5303
= L M4 MALLEABLE Ms003 Ja g g0
L . T = NO-CRACK
= 400°F | emeerarre S S S
s [205°C) EELOWY 70°F
) R
=L
C 300°F |
O {150°C)
'S B
=
200°F L
(937G}
100°F |
{38°C}

(AL

250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
CE #2 (C 4 0.31 5 + 0.33 F + 045 § - 0.028 Mn + Mo + Cr - D.02 Ni - 6.0t Cu)

Figura 4.2 Temperatura de precalentamiento segun el carbono equivalente.
Fuente: DUCTIL IRON CAST., 1999, p. 9.
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De la figura 4.6 se determina la temperatura de precalentamiento segun el
porcentaje de carbono equivalente que seria, carbono equivalente 4.534% se traza
una linea vertical hasta donde corta con las lineas especificas de hierro ductil o
nodular que para el material de este estudio corresponde las lineas con el
subindice D, y D, seguido se traza una linea horizontal y asi se llega a determinar
la temperatura adecuada de precalentamiento en este caso es de 290°C o 550°F,
siendo esta la temperatura adecuada de precalentamiento para que no exista
fisuras en la soldadura (NO — CRACK TEMPERATURE).

4.1.10 Material de aporte.

El material de aporte utilizado en la investigacion presenta un resumen de
propiedades tomadas de un catdlogo de electrodos y especificada dentro de la
norma AWS A 5.15 y con designacién E Ni-Cl el mismo que detalla las

principales propiedades con que cuenta el material de aporte.

Tipo de electrodo: INDURA NI 99 (ASME IIC SFA 5.15/AWS A 5.15 = E Ni-Cl)

e Electrodo manual con revestimiento de grafito y nacleo de niquel.
e Unidn y reparacion de todos los tipos de hierro fundido.

Caracteristicas y campos de usos:
e Dep0sito maquinable.
e Fusion suave y facil inicio y reinicio de arco

e El depdsito de niquel especialmente disefiado para union y reparacion de
hierro fundido. Este entrega depoésitos lisos y homogéneos, libres de
porosidad (incluso en piezas contaminadas con aceite) y es de mayor
resistencia y ductilidad que el metal base. Es de arco muy estable y facil
remocion de escoria, (Catalogo INDURA NI99, 2010, p.1-2)
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Tabla 4.1 Propiedades del material de aporte catélogo. (Anexo A2).

PRINCIPALES PROPIEDADES

S MESSER: AWS A5.15
NI 99 E Ni—CI

L Carbono C 0.74 Fosforo P 0.006
C?&Tq?:j'g;?n I\/_Ia}nganeso M_n 0.18 Azufré S 0.003
material de Silicio Si 0.11 Cromo Cr 0.10
aporte. Hierro Fe 2.70 Molibdeno Mo | 0.02

Niquel Ni Balance

Resis_t,encia, _a la 32 6 Ksi = 225MPa Dureza_metal 160 HB
traccion maxima. depositado
:25;?::3;8 de Excelente maquinabilidad Secado: 112%??
Diametros, mm: 2.4 3.2 4.0 4.8
Longitud mm: 300 350 350 350
Int., de Corr., A 50 - 80 80110 100 - 140 120 - 160
N° elect/ Kg 68 32 21 15
s HUE BN

Fuente: (Catalogo INDURA N199, 2010, p.1-2)
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4.1.11 Comparacion visual de las micrografias.

Nota: El grafito de la forma | o VI es por lo general el mas deseable en hierro
nodular, aunque la presencia de la forma V de grafito tiene poco o ningun efecto
adverso sobre las propiedades. Formas de grafito representados por los tipos 1V a
VI a menudo se producen en hierro nodular y son los mas comunes. (ASTM
A247-67, 1998, p. 1)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

100 pm

Forma V1 y Matriz Forma VI y matriz Forma V y matriz de
Ferritica a 100X Ferritico perlitico a 100X cementita, ledeburita,
perlita y ferrita a 100X.

HIERRO FUNDIDO NODULAR (MICROGRAFIA DEL MATERIAL BASE)

MAGNIFICADO A 100X

Con los andlisis de laboratorio realizados se obtuvo las micrografias del material
base de hierro fundido nodular el cual es el objeto de estudio, hemos tomado
varias micrografias y analizado la misma, y se compar0 visualmente con los
diferentes tipos de grafito establecidos en (Metal Handbook Vol. 9, 2004, p.448-
453) y se ha llegado a determinar que el material con el que se cuenta en esta
investigacion, es de la forma V1 y matriz Ferritica. Anexo C3.
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4.1.12 Evaluacién de las juntas soldadas de la union de tuberia de agua de
hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe - CI Denominacion: Niquel 99

Tipo de soldadura: SMAW T. de precalentamiento 200 °C —350°C
Numero de probetas: | 5 Forma de calentamiento: | Uso de fragua.

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06 - 08/11/2013
Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de materiales FICM

Dimensiones. JUNTA DE SOLDADURA
Espesor: 6mm

Longitud: 100mm

Diametro: 203mm

Preparacion de probeta: torneado

Resistencia a la traccion: 43.5.4 Mpa

Dureza: 176.73 HB

Tipo de junta: EnV de 60°

5 ENiFe - CI Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 250°C Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 300°C Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 350°C Enfriamiento en CAL.

El proceso de soldadura se realizara con la junta en V de 60° y una variacion de
temperatura de 200 a 350°C.
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4.1.13 Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C,

y electrodo ENiFe - ClI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Porcentaje de elongacion (%0)

La fractura se produjo en la junta soldada.

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 111
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Lugar: Escuela Politécnica Nacional.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1303 LDf. Resistencia a la traccion: 35.2 Ksi
5796 N 242.4 Mpa
Ancho promedio: 6.02 mm Espesor Promedio: 3.98 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
40000
3600
= Y
R A Y
g e i
E 2400 f'f
e 2000 A
g 1600
a A
e 1200
o0
400
¢ 1.0 0 30 40 =0 60 70 &0 ap 100

Probeta 1.1.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.1.2

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada Longitud de calibraciéon: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

o 1420 Lbf. . . L, 40.2 Ksi
Carga maxima: Resistencia a la traccion:

6316 N 276.9 Mpa

Ancho promedio: 571 mm Espesor Promedio: 4 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

5000
4500
4000 P
3500 RN
3000 ‘-
2500 vﬁﬁ_ﬁuﬂ__d,mv_x—’/ff;/;
‘\'\HJ"\‘.
2000

1500

Resistencia a la traccion (Ksi)

10000

1.0 20 30 40 5.0 .0 70 a0 a0 100
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 1.1.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: | 1.1.3

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 840 Lbf Resistencia a la traccion: 26.5 Ksi
° . 3737N ' 182.8 Mpa

Ancho promedio: 5.99 mm Espesor Promedio: 3.42 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00

412.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

9.00

E.00

300

175 35 525 7o &5 1035 1225 140 1575 175

Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 1.1.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento:

200°C

114

# de probeta:

Forma de calentamiento:

Fragua

Fecha:

04/04/2014

Material de aporte:

ENiFe - CI

Proceso:

SMAW

Realizado por:

Ph.D. Victor H. Guerrero

‘ Tutor:

| Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1164 Lbf. Resistencia a la traccion: 33.3Ksi
g ' 5178 N ' 229.6 Mpa
Ancho promedio: 5.59 mm Espesor Promedio: 4.04 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
4000
3600
3200 e
= ’/
g 2600 /
?§ 24100 A P
:‘.i \fh__\_k___'_,_"\——"'_/—,
-]
m 2000
o
g 1600
% 1200
=1
a0a
400
a
1.0 20 30 5.0 B.0 7.0 30 an 1mno

Probeta 1.1.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

Porcentaje de elongacion (%o)

La fractura se produjo en la junta soldada.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: 1.15

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

1533 Lbf. Resistencia a la traccion: 44.3 Ksi
6819 N ) 305.6 Mpa

Ancho promedio: 5.55 mm Espesor Promedio: 4.02 mm

Carga maxima:

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

5000
4500
40000
Ja00
30000 F2

2500 \me_/

2000

Resistencia a la traccion (Ksi)
‘\.‘\

1500

1000

500 /I/
1]

10 20 30 40 =] £.0 7o &0 an no

Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 1.1.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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4.1.14 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 1.1,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA EN V DE 60
CON PRECALENTAMIENTO DE 200°C.

1 6.00 ’ i i i i
2 6.50 s
<
3 10.00 :
o
4 7.00 i
E

5 9.00 B a0 | oo I s 5

Promedio 7.70 § 200 f R e

0,00 :
1 2 3 4 5

Numero de probetas

Energia de impacto promedio = 7.70 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 200°C indica un promedio energia de impacto promedio de 7.70J, esta
se ha reducido en un 50.89% respecto de la energia del material base.
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4.1.15 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.1.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente:

Realizado bajo norma: Designacion: E190 - 92
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Maquina Universal Capacidad de 30 Tn.
carga:
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexion guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 200°C y junta en V de 60°, hierro nodular

1525

123.2

140

189

o |~ W N

122.9

Carga aplicada en Kgf.

Promedio | 145.52 0 e e e |

Ndmero de probeta.

Carga de flexién promedio = 149.12 Kgf. = 1461.38 N.

Del andlisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 145.52 Kgf esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
12.02%.
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4.1.16 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

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

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.1.6

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: U.T.A./F.1.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis:

Lugar:

Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente:

Realizado bajo norma:

18.8°C

ASTM

Hora:

Designacion:

9:15 AM

E10-01

8

&

8

&

Dureza BRINELL HB

8

&

MA 0 95 209
MA 0.2 94 203.3
MA 0.4 96.5 217.8
ZAT |06 107 305.7
MB 0.8 90 183.2
MB 1.0 88 174.7
MB 1.2 87 170.6
MB 1.4 88.5 176.8
MB 1.6 88.5 176.8
MB 1.8 89 178.9
Promedio: 92.35 199.68

Método: Rowell Tipo: B
Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 — 305.6 HB
Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: | Esfera de acero de 1/16 in

Ensayo de dureza, para probetas soldadas con

precalentamiento a 200°C y juntaen V de 60°,
hierro nodular.

............................................................

0 02 04 06 08

Distancia de identacion en mm,

Dureza promedio = 92.5 HRB = 199.68 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 199.68 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 12.99% respecto de la dureza del material base.

1 12 14 16 13 2
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4.1.17 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la unién de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 °

C, y electrodo ENiFe — CI.

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

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observacion: | microscopio
Acondicionamiento de la superficie: Lijado y pulido
Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.
Zonas metallrgicas de la soldadura.
MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente

MF = Metal fundido

Junta soldada con precalentamiento a 200°C, 100X.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3

Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico Nital 2 Acondicionamiento: | Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

/ METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg.

METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

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

MICROESTRUCTURA A 100X.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 66.15 um
Minimo 6.75 um
Promedio 38.21 um
Segun la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI i 14
Forma del grafito nodular , . SR T
Tamaﬁo 5 Q920 .“' »1 e -‘_ Eb‘bq* el
. Mf"ltr'z_ ) _Ferrltlca . Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 200°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta

NORMA ASTM A247 la evaluacion

grafito esferoidal es del 26.2% con una matriz Ferritica del 73.8%, segun la

nodular y una distribucidn aleatoria, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 — 12 mm).

Field (%

13

0
Grafita Ferrita
Source Bitplanes)
5. Bitplane(=) Field [%a]
Grafito 262
Ferrita 738

los siguientes resultados el porcentaje de

del grafito es del tipo VI con una forma
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3

Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

o, _ "f ; ] .'
X og A

ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg.

.‘.
¢ ,1’
P B o

ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

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

MICROESTRUCTURA A 100X.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano

Maximo 238.16 pum

Minimo 21.49 pm

Promedio 109.67 pum

Segun la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamarfio 3
Matriz Ferritica
Distribucién Spiky Graphite
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 200°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Imagen Magnificada a 100X

Field (%)

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito es del 61.3% con una matriz Ferritica del 38.7%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo IV - V con una forma de nodulos
distorsionados (spiky graphite) y una aparicion mayoritaria en la intercara de la
soldadura, el tamafio del grafito es de tipo 3 (25 - 50 mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Aleaciones de Niquel. Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

7o

MiF

ol

1o

Nl

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 200°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

S. Bitplane(s) Field (%)

Carburos de Nigue 10,4
Matriz de Niguel 896

Field (%)

Carburos de Nigue  Matriz de Niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de niquel es de 10.4% en una matriz de niquel de 89.6% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios

nodulos de grafito.
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4.1.18 Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250 ° C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 121

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y Laboratorio de Supervisado: Ph.D. Victor H. Guerrero
analisis: analisis de esfuerzos. | Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 581 Lbf. Resistencia a la traccion: 205 Ksi
g : 2584 N " 1417 Mpa
Ancho promedio: 4.66 mm Espesor Promedio: 3.92 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
3000
2700
2400
% 2100
= :
8 120 f/l i
8 /
H /
_g 1200 /
g 12,00 i
% a0
=51
G.00
500
? 1.2% 25 375 a0 525 75 575 100 1125 125

Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 1.2.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.2

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

2490 Lbf. resictencia a [a traceion: 66.6 Ksi
11.076 N encla afa traceion. 459 Mpa

Ancho promedio: 6.04 mm Espesor Promedio: 4 mm

Carga maxima:

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

70000
6300

2600

(e
% 4300 ’
é i
. J
4200 ;
g
=
o 3500
E 2800 /
/2100
1400
700
o
15 30 45 &0 & a0 105 120 125 150
Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 1.2.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.2.3

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1299 Lbf. Resistencia a la traccion: 364 Ksi
g ' 5778 N ' 251.1 Mpa
Ancho promedio: 5.73 mm Espesor Promedio: 4.02 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
40000
3600 -~
3200
3
& 2600 ;;_,f
’§ 2400 3
E 20000
'g | .Jfr
‘G 1600 /
% 12.00 /
g 12
500
400
i]
1.5 3.0 4.5 E0 TA 9.0 105 12.0 135 15.0

Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 1.2.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.

La fractura se produjo en la junta soldada
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 124
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1342 Lbf. Resistencia a la traccion: 38.9 Ksi
g ' 5970 N ' 2680 Mpa
Ancho promedio: 5.69 mm Espesor Promedio: 3.92 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
4000
3600 =
o 3200 f;.
E’ 2500 /fj
: d
g 24a0 w
5
© 2000
g 1600 /
¥
B 200 /
&00
4100
1]
1.0 20 30 40 £.0 E.O 7o 8.0 o 100
Porcentaje de elongacion (%o)
Probeta 1.2.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.
La fractura se produjo en la junta soldada
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 1.25
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: | Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2210 LDT. Resistencia a la traccion: 619 Ksi
g ' 9831 N ' 427 Mpa
Ancho promedio: 5.64 mm Espesor Promedio: 4.09 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70,00
£3.00
56.00
fr=y
g 48,00
e
:g 42,00 y
E 35.00 i
= S
® 2500
E 21.00
‘2
pe 1400
7.00
a
125 25 375 50 B25 75 575 100 1125 125
Porcentaje de elongacion (%0)
Probeta 1.2.5Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.
La fractura se produjo en la junta soldada
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4.1.19 Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENiFe — ClI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 1.2,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 Joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA EN V DE 60°
CON PRECALENTAMIENTO DE 250°C.

5.00

5.00

6.00

10.0

a |~ W IN (-

6.00

Energia deimpacto en joules (1)

Promedio 6.40

Nimero de probetas

Energia de impacto promedio = 6.40J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 250°C indica un promedio energia de impacto promedio de 6.40J, esta
se ha reducido en un 59.18% respecto de la energia del material base.
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4.1.20 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.2.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 9:15 AM

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E190 - 92
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Magquina Universal | Capacidad de 30 Tn.

carga:

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexion guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 250°C y junta en V de 60°, hierro

nodular
1 815
2 102.7
3 94.5 %
4 103.3 3 S
5 90.1 377 AN S T
Promedio 94.42 e e o

Numero de probeta.

Carga de flexion promedio = 94.42Kgf. = 925.12 N.

Del analisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 94.42Kgf esta
carga respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de
reduccion del 42.91%.
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4.1.21 Ensayo de dureza de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.2.6

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 — 305.6 HB
Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in

Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 250°Cy junta en V de 60°,

MA 0 85.4 163.4 hierro nodular.

MA | 0.2 96 214.8
MA |04 93 197.9
ZAT |06 | 41HRC | 380.8
MB 0.8 89 178.9
MB 1.0 89.3 180.1
MB 1.2 90 183.2

B
g & 8

ureza BRINEL
5 8 3
28 3

2 100
MB 14 87 170.6 s0
MB 1.6 89.5 181 0
M B 1.8 87 170. 6 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Distancia de identacion en mm,
Promedio: 91.77 | 202.13

Dureza promedio = 91.77 HRB = 202.13 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 202.13 HB, esta dureza se ha
incrementado en un 14.37% respecto de la dureza del material base.
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4.1.22 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a
250°C, y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base:

Hierro nodular

Grado:

60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: --- Instrumento de observacion: | microscopio

Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 250°C, 100X.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacién: | microscopio

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg.

METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 38.74 um
Minimo 7.49 um
Promedio 21.88 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI . Ak
Forma del grafito Nodular TS g L,
Tamafio 6 R
Matriz Ferritica . . ta L8 e
Lo . . Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 250°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

20

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 173 (1689)
Ferrita 831 (827)

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 17.3% con una matriz Ferritica del 82.7%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribucién
aleatoria spiky Graphite, el tamafio del grafito es de tipo 6 (3 — 6mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 73.46 um
Minimo 13.19 um
Promedio 37.99 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 4

Matriz Ferritica

Distribucion Spiky Graphite Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada

con precalentamiento a 250°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

-
()]

m
o

F <Y
(4)]

[0
(=)

Field (%)

—
(1))

o

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=] Fiald {%)
o Grafito 281
Imagen Magnificada a 100X Ferrita 719

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 26.9% con una matriz Ferritica del 73.1%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma de nddulos distorsionados
(spiky graphite) y una aparicion mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamafio del
grafito es de tipo 4 (12 — 25 mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base:

Hierro nodular

Grado:

60-42-10

Material de aporte: | AWS A5.15 ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

T

S

B

Nl

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 250°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

S Bitplane(s) Field [%%)
Carburos de niguel 9.0

Matriz de niguel 9.0

Carburos de niquel  Matriz de niquel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de niquel es de 9% en una matriz de niquel de 91% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios
nodulos de grafito.
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4.1.23 Ensayo de traccién de la junta soldada de la unioén de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENiFe - ClI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 131
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1962 LDT. Resistencia a la traccion: 61.9 Ksi
8727 N 426.9 Mpa
Ancho promedio: 5.09 mm Espesor Promedio: 4.02 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70.0o0
53.00
56.00
49.00
42.00
35.00

25.00 l/

21.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

14.00

223 4.3 g6.73 9.0 11.25 133 13.73 18.0 2025 223

Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 1.3.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.3.2
Forma de calentamiento: Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: EnV de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1670 Lbt. Resistencia a la traccion: 518 Ksi
g ' 8727 N " [ 357.1Mpa
Ancho promedio: 5.57 mm Espesor Promedio: 3.74 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
E0.00
54.00
o 4300
% 42.00
36.00 ,-"':
£
= oo /
I -~ /
g 2400 ;f \M-\_ﬂ/
% /
% 15.00 A
re
12.00
£.00
; _
an &0 an 120 150 180 210 240 7a 300
Porcentaje de elongacion (%0)
Probeta 1.3.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.
La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 133
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: EnV de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
_RESULTADOS
Carga maxima: 1110 LDT. Resistencia a la traccion: 34.7Ksi
4938 N 239.3 Mpa
Ancho promedio: 5.17 mm Espesor Promedio: 4 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

40.00
36.00
32.00
28.00 4
24.00 ;’: :\‘m\,ﬂ-‘/
20,00 !

16.00

12.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

.00

4.00

275 55 825 110 1375 165 1925 220 2475 ¥5
Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 1.3.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 134
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2030 Lbf. Resistencia a la traccion: 58.2 Ksi
g : 9030 N ' 201 Mpa
Ancho promedio: 5.47 mm Espesor Promedio: 4.12 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
£0.00
54.00
= 48.00 ;
B 400 /.
§ 36.00 ’
g
o 3000 A
L1 ]
g 24.00
A 18.00
L¥]
P4 20
£.00
]
1.25 258 375 50 B.25 74a 875 100 11.25 1248
Porcentaje de elongacion (%)
Probeta 1.3.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.
La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: 1.35

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Porcentaje de elongacion (%)

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1962 Lbf. Resistencia a la traccion: 58.2 Ksi
g ' 8727 N " [426.9 Mpa
Ancho promedio: 5.46 mm Espesor Promedio: 3.57 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
£0.00
54.00 /
45.00
3
B g200 ;
§ 36.00 /
s
:
g 3000 _,
[is]
g 24.00
& 1800
2
P 12.00
£.00
o
125 25 375 50 §25 75 875 100 1125 125

Probeta 1.3.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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4.1.24 Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 1.3,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 Joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA ENV DE
60 CON PRECALENTAMIENTO DE 300°C.

6.00 1200 ooy

8.00

5.00

7.00

a |~ W IN (-

8.00

Energia deimpacto en joules(J)

Promedio 6.80

0,00

Nimero de probetas

Energia de impacto promedio = 6.80J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 300°C indica un promedio energia de impacto promedio de 6.80J, esta
se ha reducido en un 56.63% respecto de la energia del material base.

172



4.1.25 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.3.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: EniFe — ClI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: 18.8°C

Realizado bajo norma: Designacion: E190 - 92

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: | 30 Tn.
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexion guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 350°C y junta en V de 60°, hierro nodular

130.7

144.6

167.9

152.4

o | N

148.9

Carga aplicada en Kgf.

Promedio 148.9 ® """""""""" """"""""""

Nimero de probeta.

Carga de flexién promedio = 148.9Kgf. = 1459.22N.

Del andlisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 148.9 Kgf esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
9.98%.
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4.1.26 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.3.6

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldés Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 162 — 247 HB

Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: | Esfera de acero de 1/16 in

_ Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 300°Cy junta en V de 60°, hierro

MA |0 99.5 | 238 nodular:

MA | 0.2 99.1 2351

MA 0.4 98 227.3

ZAT |06 101 247

MB 0.8 89 178.9

MB 1.0 89 178.9 ; ; I ; ; T : |

MB |12 | 8 | 162 L e

MB 14 90 183.2

MB 1.6 89 178.9

MB _ 18 88 174.7 Dureza promedio = 92.76 HRC = 200.4 HB
Promedio: 92.76 200.4

Dureza BRINELL HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 200.4 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 13.39% respecto de la dureza del material base.
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4.1.27 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C,
y electrodo ENiFe — CI.

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

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observacion: | microscopio

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 300°C, 100X.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalirgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg.

"

METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 57.15 um
Minimo 7.95 um
Promedio 29.68 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI ;
Forma del grafito Nodular 2.4 S T
Tamafi s |l ek T T,
. Mf"ltr'z_ ) _Ferrltlca . Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 300°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

]
o

m
=

[0}
[N

Field (%)
Foy
@

-
m

o

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 237

Imagen Magnificada a 100X Forrita 763

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 23.7% con una matriz Ferritica del 76.3%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribucion
aleatoria spiky Graphite, el tamafio del grafito es de tipo 4 (6 — 12 mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10
Material de aporte: AWS A5.15 ENiFe-Cl | Calentamiento en: Fragua
Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C
Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14
Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 94.61 pum
Minimo 13.59 pm
Promedio 42.78 pum
Segun la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamarfio 4
Matriz Ferritica
Distribucion Spiky Graphite Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 300°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

-
[44]

£ @
L) B e }

()
o

Field (%)

)
(1))

o

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito
Ferrita

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito esferoidal es del 26.7% con una matriz Ferritica del 73.3%, segun la
NORMA ASTM A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma de
nodulos distorsionados (Spiky graphite) y una aparicion mayoritaria en la intercara
de la soldadura, el tamario del grafito es de tipo 4 (12 — 25 mm).

Imagen Magnificada a 100X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: | AWS A5.15 EniFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Aleaciones de Nikel. | Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

MF, AWS A5.15 EniFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 300°C, Metal fundido
(Corddn de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

oo
(=

S, Bitplana(s) Fietd [%4)

Carburos de niguel 21,7
Matriz de niguel 78,3

o
FN

[
N Q0

Field (%)

—_
o

Carburos de niguel  Matriz de niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de niquel es de 21.7% en una matriz de niquel de 78.3% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios
nodulos de grafito.
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4.1.28 Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo EniFe — ClI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 141
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: EniFe — CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

‘- 1646 Lbf. . . - 46.2 Ksi
Carga méxima: 7327 N Resistencia a la traccion: 318.3 Mpa
Ancho promedio: 5.89 mm Espesor Promedio: 3.93 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00 ;

P P
20,00 /\

15.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

10.00

123 25 373 2.0 623 b 73 100 11.25 1235

Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 1.4.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.2
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: EniFe - ClI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga méaxima: 947 Lbt. Resistencia a la traccion: 252 Ksi
g : 212N : 174 Mpa
Ancho promedio: 5.73mm Espesor Promedio: 4.23mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
30.00
27.00
~. 2400 el
el 5 )
g/ 21.00 ﬁww’{
é 18.00 ¢
N
g /
o 1500 ’
L=} _/f
% 12.00 e
g sm /
L ¥l
e /
300 //
1]
1.0 2.0 3.0 4.0 2.0 6.0 7o g.0 9.0 10.0
Porcentaje de elongacion (%o)
Probeta 1.4.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.
La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.4.3
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: EniFe - ClI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2340 Lot Resistencia a la traccion: 623 Ksi
g : 10409 N " | 429.6 Mpa
Ancho promedio: 5.96 mm Espesor Promedio: 4.07 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70.00
£3.00
5600
Eéf 49 .00
B 4200 £
g
M 3500 i
Lo} K4
% 28.00
8 20
L ¥]
P
14.00
7.00
]
15 30 45 6.0 75 an 105 1210 135 15.0
Porcentaje de elongacion (%o)
Probeta 1.4.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.
La fractura se produjo en la junta soldada.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 144
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: EniFe - ClI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2240 Lbf Resistencia a la traccion: 622 Ksi
g : 9964 N ' 429 Mpa
Ancho promedio: 5.96 mm Espesor Promedio: 3.90 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70,00
£3.00
56.00
i
B 4900
g 42100 5
g
H s
o 3800 %
w J
g 25.00 4
& o200
i
B 4.0
7.00
a
15 30 45 80 7S an 105 120 135 150
Porcentaje de elongacion (%o)
Probeta 1.4.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.
La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: 1.45

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: EniFe - ClI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 60°

Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga méxima: 1889 Lbf. Resistencia a la traccion: SLLKsI
8403 N 352.4 Mpa

Ancho promedio: 6.09 mm Espesor Promedio: 3.92 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

01010
54100
45.00 / :
42.00 A :
36.00
30.00 £
24,100

18.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

12.00

5.00

125 25 375 50 £.25 75 875 00 1125 125
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 1.4.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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4.1.29 Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo EniFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 1.4,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADAENVDE 60
CON PRECALENTAMIENTO DE 350°C,

12,00 [------------qm-=———m-——m——po—o—————oooo |

1 5.00 = ' | : :

2 4.00 s
3=
3 4.00 5
Q
B
4 5.00 2
E
5 7.00 5

= ! ! ' '

o | | ] i

Promedio 5.00 § 20 T T CTTTTTTTTT :
e

0,00 1
1 2 3 4 5
Niamero de probetas

Energia de impacto promedio = 5.00 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 350°C indica un promedio energia de impacto promedio de 5.00J, esta
se ha reducido en un 68.11% respecto de la energia del material base.
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4.1.30 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350°C, y
electrodo EniFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.4.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldés Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente:

Realizado bajo norma: Designacion: E190 - 92
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Magquina Universal Capacidad de 30 Tn.

carga:

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado con pulidora.

Ensayo de flexién guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 300°C y junta en V de 60°, hierro nodular

1 76.6 T e S SR
2 78.6 o ] e
3 86.3 g ‘ | ' ‘
4 151.7 ;

5 91.4 2500 N S S S

Promedio 96.92 e """"""""""" oo

Ndmero de probeta.

Carga de flexion promedio = 96.92Kgf. = 949.82N.

Del andlisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 33.68 Kgf esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
41.40%.
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4.1.31 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y
electrodo EniFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 1.4.6

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: EniFe — ClI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: U.T.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: 18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: | 174.7 - 264.4 HB
Carga aplicada: 980 N Tipo de indentador: | Esfera de acero de 1/16 in

Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 350°C y junta en V de 60°, hierro
nodular.

MA |0 97.5 222.9 e e e R B
MA |0.2 98.4 230.8 B
MA |04 95 206.2
ZAT |06 | 1031 | 264.4
MB | 0.8 91 187.2
MB | 1.0 91 187.2

Dureza BRINELLHB
i
n
S

g

MB 1.2 88.5 176.8 20

MB |14 88 174.7 Yo e oe e en 1w e e e
MB 16 90 1832 Distancia de identacién en mm.

MB 1.8 89 178.9

Promedio: 93.15 201.23

Dureza promedio = 93.15 HRC = 201.23 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 201.23 HB, esta dureza se ha
incrementado en un 13.86% respecto de la dureza del material base.
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4.1.32 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C,
y electrodo EniFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: EniFe-CI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM

Designacion:

A247, E3

Temperatura:

18.6°C

Superficie optimaen: | 90 min.

Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observacion: | microscopio

Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico: Nital 2, Reactivo Niquel.

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 350°C, 100X.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: EniFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacién: | microscopio
Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg.

METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

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

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 38.07 um
Minimo 8.11 um
Promedio 24.78 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito nodular A
Tamafio 5 o5 %
. Mf"m'z_ i _Ferrltlca . Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 350°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito esferoidal es del 20% con una matriz Ferritica del 80%, segun la NORMA
ASTM A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una
distribucion aleatoria Spiky Graphite, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 —

12mm).

Field (%)

20

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

Field (%)
200
800

5. Bitplzne(s)
Grafito
Ferrita
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacién: | microscopio
Ataque quimico Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg.

A el - -

[Frt y B g &
A - S o 3
) ‘ “ ~
f qve A

S nd” Acnled -

.4 s PR " e
v Whis K g g v

by : - B A

ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO. MICROESTRUCTURA A 100X.
RESULTADOS DEL SOFTWARE.
Estadistica del tamafio de grano.
Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 83.69 um
Minimo 19.90 um
Promedio 33.52 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 4 K4 e d “o
_ Mf"triz_ ] _Ferritica _ Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 350°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 215
Ferrita 785

Imagen Magnificada 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito esferoidal es del 21.5% con una matriz Ferritica del 78.5%, segin la
NORMA ASTM A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma de
nodulos distorsionados spiky Graphite y una aparicion mayoritaria en la intercara
de la soldadura, el tamafio del grafito es de tipo 4 (12 — 25 mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06/02/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacién: | microscopio
Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico: Aleaciones de Niquel

Zonas metallrgicas de la soldadura.

e MB = Material base
U//ﬁ nnré?/ /ﬂ/y ﬁ ZAT_= Zona afectada térmicamente
S MF = Metal fundido

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 350°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes microestructurales; Porcentajes:

5. Bitplana(s) Field (%)

Carburos de Ni 16,0
Nigjuel 84,0

Field (%)

Carburos de Ni Nicjuel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de Ni- es de 16% en una matriz de niquel de 84% y pequefias inclusiones
de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios nddulos de grafito.
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4.1.33 Evaluacién de las juntas soldadas de la union de tuberia de agua de
hierro nodular con precalentamiento y dos tipos de junta.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe - CI Denominacion: Niquel 99

Tipo de soldadura: SMAW T. de precalentamiento 200 °C —350°C
Numero de probetas: | 5 Forma de calentamiento: | Uso de fragua.

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 06 - 08/11/2013
Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de materiales FICM

Dimensiones. JUNTA DE SOLDADURA
Espesor: 6mm

Longitud: 100mm

Diametro: 203mm

Preparacion de probeta: torneado

Resistencia a la traccion: 43.5.4 Mpa

Dureza: 176.73 HB

Tipo de junta: EnV de 30°

5 ENiFe - CI Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 250°C Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 300°C Enfriamiento en CAL.
5 ENiFe - CI 350°C Enfriamiento en CAL.

El proceso de soldadura se realizara con la junta en V de 30° y una variacion de
temperatura de 200 a 350°C.
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4.1.34 Ensayo de traccién de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C,
y electrodo ENiFe - ClI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C #de probeta: | 2.1.1

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional.

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 2220 Lbf Resistencia a la traccion: 5.8 Ksi
g : 9875 N " [ 3986 MPa
Ancho promedio: 6.14 mm Espesor Promedio: 4.04 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
E0.00
S4.00
45.00
{E 4200 :,-'
=) /
:§ 36.00 £
E 30,00 fr
o
o 2400
g 16.00
E 1200
.00
0 2.25 4.5 6.75 a0 11.25 135 15.75 15.0 20.25 225

Porcentaje de elongacion (%a)

Probeta 2.1.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: | 2.1.2
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional.
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada Longitud de calibraciéon: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1095 Lbf Resistencia a la traccion: 286 Ksi

g : 4871 N ' 197.1 Mpa
Ancho promedio: 6.07 mm Espesor Promedio: 4.08 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
30.00
27 .00 _ &

_ 2400 /,z"'i

] -~

4 2100 ;/\‘u%_’fﬂ__m—/

"% 18.00 #

E 15.00 r,-’;

. ;

g 12.00

= 900 /{

7

P B0 /

300 /
0
1.0 20 30 4.0 2.0 5.0 .o g.0 3.0 100
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 2.1.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: | 2.1.3

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Escuela Politécnica Nacional.

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°

Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 1251 LDT. Resistencia a la traccion: 33.5Ksi
5565 N 230.8 Mpa

Ancho promedio: 6.04 mm Espesor Promedio: 4.0 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

40.00
36.00
32.00
25.00
24.00 :.-'\._ ;
20.00
16.00

12.00

Resistencia a la traccion (K si)

.00

4.00

20 40 60 &0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200
Porcentaje de elongacion (%0)

Probeta 2.1.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: | 2.1.4

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Escuela Politécnica Nacional.

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°

Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 839 LDf. Resistencia a la traccion: 216 Ksi
3732 N 148.8 Mpa

Ancho promedio: 6.28 mm Espesor Promedio: 4.0 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
5.00

g.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

300

073 15 225 3.0 375 4.5 5.25 g.0 575 7.3
Porcentaje de elongacion (%6)

Probeta 2.1.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 200°C # de probeta: | 2.1.5

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional.

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

‘- 1962 Lbf. . . ., 50.2 Ksi
Carga maxima: 5777 N Resistencia a la traccion: 346.1 Mpa
Ancho promedio: 6.27 mm Espesor Promedio: 4.03 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
50.00
54.00
43.00

42.00

30.00
24.00
18.00

12.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

5.00

36.00

10 20 30 40

Porcentaje de elongacion (%0)

a0 g.0 .o g.0

La fractura se produjo en la junta soldada.

Probeta 2.1.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 200°C.

9.0 100
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4.1.35 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 200 ° C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 2.1,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 8:50 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA EN V DE
30 CON PRECALENTAMIENTOQ DE 200°C.

5.00 12,00 [oommeee [

10,00 f----oo - R  REREEREEE P !

4.00

7.00

5.00

a |~ W IN (-

5.00

Promedio 5.20

Energia deimpacto en joules(J)

0,00

Nimero de probetas

Energia de impacto promedio = 5.20 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 200°C indica un promedio energia de impacto promedio de 5.20J, esta
se ha reducido en un 66.84% respecto de la energia del material base.
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4.1.36 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 14/03/14

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar:
Temperatura Ambiente:

Campus Universitario Huachi Chico — UTA
18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E190 - 92
Acondicionamiento del bisel: Torneado | Tipo de junta: EnV de 30°

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Magquina Universal Capacidad de carga: 30 Tn.

Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexién guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 200°C y junta en V de 30°, hierro
nodular

39.3 120 prommm e S

50.2

87.3

43.9
63.4

Carga aplicada en Kgf.

o |~ W N

Promedio 56.82

Nimero de probeta.

Carga de flexion promedio = 56.82Kgf. = 556.84N.

Del anélisis de flexidn realizado tenemos un promedio de 56.82Kgf esta carga respecto de
la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del 65.65%.
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4.1.37 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1.6

T de precalentamiento: 200°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.CM. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 135.6 - 303HB

Carga aplicada 980 N Esfera de acero de 1/16 in

Tipo de indentador:

Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 200°C y junta en V de 30°,
MA 0 78 141.1 hierro nodular.

MA 0.2 76 135.6
MA 0.4 79 143.9
ZAT |06 107 303

MB 0.8 90 183.2
MB 1.0 90 183.2
MB 1.2 89 178.9
MB 14 88.5 176.8 : : : | : : : : | :
M B 1.6 89-5 181. 1 [ 02 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1,8 2

wa
o
o

g

)
wn
Q

5 8

wn
o

Dureza BRINELL HB
e

wn
Q

[=]

M B 18 875 1725 Distancia de identacién en mm.
Promedio: 87.45 | 179.93

Dureza promedio = 87.45HRB = 179.79HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 179.79 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 2.19% respecto de la dureza del material base.
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4.1.38 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200°C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: --- Instrumento de observacién: | microscopio
Acondicionamiento de la superficie: Lijado y pulido

Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 200°C, 100X.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3

Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico Nital 2 Acondicionamiento: | Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 60.01 um
Minimo 11.25 um
Promedio 19.73 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 6
Matriz Ferritica
Distribucién Exploded graphite
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 200°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

80
£ 80
=
T 40
[T

20
0

Grafito Ferrita

Source Bitplane(s)

S EitpIEne(s) Field {%%4])
Grafito 19,0
Ferrita 81,0

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 19% con una matriz Ferritica del 81%, segiin la NORMA ASTM A247 la
evaluacion del grafito es del tipo V con una forma nodular y una distribucion aleatoria
Exploded graphite, el tamafio del grafito es de tipo 6 (3 — 6 mm).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3

Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 66.78 um
Minimo 12.38 pm
Promedio 30.47 um
Segun la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamarfio 5
Matriz Ferritica
Distribucion Spiky graphite
Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 200°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

16

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

. 8, Bitplana(s) Field (%)
Imagen Magnificada a 100X Grafito 20,4

796

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito es del 20.4% con una matriz Ferritica del 79.6%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma de noédulos
distorsionados (Spiky graphite) y una aparicion mayoritaria en la intercara de la
soldadura, el tamario del grafito es de tipo 5 (6 - 12 mm).

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

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 200°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico: Aleaciones de Niquel. Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 6 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

el

o

Ll

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 6 Seg.

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 6 Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 200°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

-]
[4)]

%, Bifplane(s) Field (%)
Carbhuros de Ni 255
Niguel 745

2]
o

=
()]

(o]
o

Field (%)

=Y,
(4]

o

Carburos de Ni Niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de niquel es de 25.5% en una matriz de niquel de 74.5% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios
nodulos de grafito.
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4.1.39 Ensayo de traccién de la junta soldada de la unioén de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250 ° C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 221

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Norma de referencia:

Centro de estudios y analisis:

ASTM

Designacion:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

E8 - 01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 2130 Lbf Resistencia a la traccién: 60.6 Ksi
: ] 9475 N ' 417.8 Mpa
Ancho promedio: 5.72 mm Espesor Promedio: 3.97 mm

T0.00

B3.00

aG.00

49.00

42.00

F3.00

25.00

21.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

14.00

T.00

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

e

125

25 375

5.0

525 75 575

Porcentaje de elongacion (%6)

La fractura se produjo en la junta soldada.

100

Probeta 2.2.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.

11.25 125
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.2
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1956 Lbf. Resistencia a la traccion: 542 Ksi
g ' 8701 N © [ 373.7Mpa
Ancho promedio: 5.94 mm Espesor Promedio: 3.92 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
B0.00
54.00
43.00
fpmrd
@ 4200 ;
:g 36.00 3
E 30.00 ;:'
- i
w2400 £,
18.00
% 12.00
rel
£.00
0
35 70 105 140 175 210 245 250 5 350
Porcentaje de elongacion (%)
Probeta 2.2.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.
La fractura se produjo en el metal base.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 2.2.3
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 1154 LbF. Resistencia a la traccion: 314 Ksi
g ' 5133 N ' 216.2 Mpa
Ancho promedio: 6.05 mm Espesor Promedio: 3.93mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
40,00
36.00
32.00
.'II"'-
o N
b4 2800 A
:§ 24 00
o
E 20,00
® 1600 /
% 12.00 A
o B0 4
4.00
]
1.25 25 375 5.0 .25 75 875 00 1125 125
Porcentaje de elongacion (%a)
Probeta 2.2.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.
La fractura se produjo en la junta soldada
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 250°C # de probeta: 224

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°

Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 2120 Lbf. Resistencia a la traccion: 60.6 Ksi
9430 N 417.5 Mpa

Ancho promedio: 5.76 mm Espesor Promedio: 3.93mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

Resistencia a la traccion (Ksi)

.-f'"//u.

373 an §.23 75 g3.73

Porcentaje de elongacion (%a)

10.0

La fractura se produjo en la junta soldada

Probeta 2.2.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 250°C.

11.23 123
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4.1.40 Ensayo de impacto de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENiFe — ClI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 2.2,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 10:30 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA ENVDE
30 CON PRECALENTAMIENTO DE 250°C.

12,00 """"'"":’"""'""'f"'"""""I""""""”I
1 4.00 =
B
2 8.00 H
g
3 5.00 2
g
4 6.00 £
-
2

5 5.00 - [ S R !

g ! ; ! !

Promedio 5.60 0,00 i
1 2 3 4 =1

Nimero de probetas

Energia de impacto promedio = 5.60 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 250°C indica un promedio energia de impacto promedio de 5.60J, esta
se ha reducido en un 64.28% respecto de la energia del material base.
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4.1.41 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 250°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.1,(1.2.3.4.5)

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 9:15 AM

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E190 - 92

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: | De raiz de la soldadura.
Instrumento: Magquina Universal | Capacidad de carga: | 30 Tn.
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexién guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 250°C y junta en V de 30°, hierro
nodular

1 15.8 120 fmmmmem e e
2 39.1 e e S
3 70 ¥ ' |
4 235 3
5 20 .55’

Promedio 33.68

1 2 3 4 5
Numero de probeta.

Carga de flexién promedio = 33.68Kgf. = 330.1N.

Del analisis de flexién realizado tenemos un promedio de carga de 33.68 Kgf esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
79.64%.
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4.1.42 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 200 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.2.6

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 149.9 - 278.6 HB
Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: Esfera de acero de 1/16 in

_ Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 250°Cy junta en V de 30°, hierro

MA |0 81 | 149.9 nodur
MA 0.2 81.7 152
MA 0.4 88 174.7
ZAT | 0.6 105 278.6
MB 0.8 88.5 176.8
MB 1.0 88 1747
MB 1.2 89.5 181
MB 1.4 90.3 184.5
MB 1.6 89.9 182.8 | | | | | | | 3 3 3
MB |18 88 1747 "o o2 os o5 o8 1 12 1 15 s 2

Promedio: 88.99 182.97 Distancia de identacién en mm.

Dureza BRINELL HB

Dureza promedio = 88.99HRB = 182.98HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 182.98 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 3.92% respecto de la dureza del material base.
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4.1.43 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a
250°C, y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observacion: | microscopio
Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.
Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

v, ‘,,.
Junta soldada con precalentamiento a 250°C, 100X.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

METAL BASE 100X, Nital 2, 2Seg.

Leea

o AR . s'v o4t
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 29.27 um
Minimo 12.43 um
Promedio 17.84 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 6 ¢ ' :
Matriz Ferritica Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
Distribucion Spiky Graphite con precalentamiento a 250°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

80
£ 80
=
T 40
w
20
0
Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)
Imagen Magniﬁcada a 100X S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 169
Ferrita 831

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 16.9 % con una matriz Ferritica del 83.1 %, segiin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribucion
aleatoria spiky Graphite, el tamafio del grafito es de tipo 6 (3 — 6mm).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Zonas metalurgicas de la soldadura.

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C

Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

‘ZAT, 100X, Nital 2, 2Seg.

~ ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 65.60 um
Minimo 10.37 um
Promedio 38.88 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 5
Matriz Ferritica
Distribucién Spiky Graphite Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 250°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

= Eitplane(s) Fiefd {%%)
Grafito 270
Ferrita 730

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito es del 27% con una matriz Ferritica del 73%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma de nddulos
distorsionados Spiky Graphite y una apariciébn mayoritaria en la intercara de la
soldadura, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 - 12 mm).

Imagen Magnificada a 100X
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Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: | AWS A5.15 ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 250°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Zonas metalurgicas de la soldadura.

Norma de referencia: ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Aleaciones de Nikel. Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

T

S

B

Nl

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

MF, AWS A5.15 ENiFe-ClI, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 250°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

S. Bitplane(s) Fizld (%)
Carburos de Ni 73
Migjuel 927

Field (%)

Carburos de Ni Niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de niquel es de 7.3% en una matriz de niquel de 92.7% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios
nodulos de grafito.
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4.1.44 Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENiFe - ClI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 300°C # de probeta: | 2.3.1
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: En V de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
_RESULTADOS ]
Carga maxima: 2090 Lbf. Resistencia a la traccion: 57.0 Ksi
9297 N 393.1 Mpa
Ancho promedio: 6.00 mm Espesor Promedio: 3.95 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

60.00
54.00 / :
48.00 ;

42.00
36.00
30,00

24.00

18.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

12.00

5.00

1.4 30 4.3 5.0 743 a0 105 120 1345 130
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 2.3.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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T de precalentamiento: 300°C # de probeta: | 2.3.2

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01

Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°

Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm

Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

Carga maxima: 1361 LDT. Resistencia a la traccion: 37.2 Ksi
6054 N 256.3 Mpa

Ancho promedio: 6.05 mm Espesor Promedio: 3.91 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

40.00
36.00
32.00
23.00
24.00
20.00
16.00

12.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

358 7.0 105 14.0 175 2.0 245 250 A 350
Porcentaje de elongacion (%)

Probeta 2.3.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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T de precalentamiento: 300°C # de probeta: | 2.3.3
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: 3.2mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
_RESULTADOS
Carga maxima: 1924 LDT. Resistencia a la traccion: 54.8 Ksi
8558 N 378.1 Mpa
Ancho promedio: 5.91 mm Espesor Promedio: 3.83 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

60.00
24.00 .
45.00 f
42.00
36.00
30.00

24.00

15.00

Resistencia a la traccion (Ksi}

12.00

£.00

15 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 105 120 135 15.0
Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 2.3.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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T de precalentamiento: 300°C # de probeta: | 2.34
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2470 LDT. Resistencia a la traccion: 670 Ksi
g ' 10987 N " [T 462.2 Mipa
Ancho promedio: 6.10 mm Espesor Promedio: 3.90 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70.00
£3.00
T 5800
=
:g 49.00 ;
E 4200
= ;
o 3500 ;
. /
g 28.00
% 21.00
£
14.00
7.00
i
225 45 6.75 an 1125 135 1575 180 2025 225
Porcentaje de elongacion (o)
Probeta 2.3.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.
La fractura se produjo en el metal base.
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T de precalentamiento: 300°C # de probeta: | 2.3.5
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2220 Lbf. Resistencia a la traccion: 62.3 Ksi
9875 N 429.7 Mpa
Ancho promedio: 5.90 mm Espesor Promedio: 3.90 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

70.00
£3.00
a6.00
49.00
42.00
32.00
23.00

21.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

14.00

20 4.0 6.0 g.0 100 120 14.0 16.0 150 200

Porcentaje de elongacion (%o)

Probeta 2.3.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 300°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.
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4.1.45 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300 °C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 2.3,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 10:30 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: 335.4 joule
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADA EN V DE
30 CON PRECALENTAMIENTO DE300°C.

5.00 12,00 [~

8.00

6.00

7.00

a |~ W IN (-

6.00

Energia deimpacto en joules (1)

Promedio 6.40

0,00

Nidmero de probetas

Energia de impacto promedio = 6.40 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 300°C indica un promedio energia de impacto promedio de 6.40J, esta
se ha reducido en un 59.18% respecto de la energia del material base.

232



4.1.46 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.3.(1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente:

Realizado bajo norma: Designacion: E190 - 92

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Magquina Universal Capacidad de carga: | 30 Tn.
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado con pulidora.

Ensayo de flexion guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 300°Cy junta en V de 30°, hierro

nodular

73.3

51.7

26.7

70.3

o | N

55.1

Carga aplicada en Kgf.

Promedio 55.42

Nimero de probeta.

Carga de flexién promedio = 55.42 Kgf. = 539.98N.

Del andlisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 539.98 N esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
66.49%.
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4.1.47 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.3.6

T de precalentamiento: 300°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora:

9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: 170.6 — 190 HB
Carga aplicada 980 N Tipo de indentador: | Esfera de acero de 1/16 in

Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
precalentamiento a 300°Cy junta en V de 30°, hierro
MA |0 89 178.9 nodular.
MA 0.2 87 170.6 z AT
MA |04 88 174.7 w| MA L 5,,'\/,',3,,5 ,,,,,,,, R

ZAT | 0.6 91.5 190
MB 0.8 89 178.9
MB 1.0 88.5 176.8
MB 1.2 89.5 181

Dureza BRINELL HB

MB [14 | 89 178.9 ) SRR S U S SO N SO N SO S
MB |16 89 178.9 T R A R T
MB |18 | 90 183.2 o e o os o5 1 12 1 15 1 2
Promedio: 8016 17919 Distancia de identacion en mm.

Dureza promedio = 80.16HRC = 179.19 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 179.19 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 1.77% respecto de la dureza del material base.
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4.1.48 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la union de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 300°C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: N/A Instrumento de observacion: | microscopio
Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico Nital 2, Reactivo Niquel.

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 300°C, 100X.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

v

; " o
METAL BASE 200X, Nital 2, 2Seg.

236



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 36.02 um
Minimo 12.43 um
Promedio 24.86 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamario 5 :
Matriz Ferritica e . S meEe
Distribucion Spiky Graphite Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 300°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

Grafito Ferrita
Source Bitplanels)

Imagen Magnificada a 100X 5. Bitplane(=) Field [%a]
Grafito 268
Ferrita 732

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
grafito esferoidal es del 26.8% con una matriz Ferritica del 73.2%, segun la
NORMA ASTM A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma
nodular y una distribucién aleatoria spiky Graphite, el tamafio del grafito es de tipo
5 (6 —12mm).
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: | ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optima en: 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

© ZAT, 200X, Nital 2, 2Seg.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 96.12 um
Minimo 21.64 pm
Promedio 49.40 um
Segun la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 4 e ’% %, S har Sl
. Mf"tr'z_ i _Ferrltlca ) Hierro fundi 0, soldad
Distribucion Spiky graphite con precalentamiento a 300°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S, Bitplane(s) Field (V)
Grafito 322
Ferrita 678

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 32.2% con una matriz Ferritica del 67.8%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacién del grafito es del tipo V con una forma de nodulos distorsionados
(Spiky graphite) y una aparicién mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamafio del
grafito es de tipo 4 (12 - 25 mm).

Imagen Magnificada a 100X
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Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: | ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 300°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Ataque quimico: Aleaciones de Nikel. | Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacion: | microscopio

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

R I 2 REICLE 0 e
MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

v, N

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada a 100X
Soldadura con precalentamiento 300°C, Metal fundido
(Cordon de soldadura)

Componentes: Porcentajes:

S Bitplane(s) Field (Yo}
Carburos de Ni 164
Nigjuel 836

Field (%)

Carburos de Ni Niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de carburos de
niquel es de 16.4% en una matriz de niquel de 83.6% Yy pequefias inclusiones de carbono
las mismas que se encuentran en forma de pequefios nddulos de grafito.
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4.1.49 Ensayo de traccién de la junta soldada de la union de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: | 2.4.1
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de andlisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 30°
Método: Deformacion controlada | Longitud de calibracion: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

‘- 881 Lbf. . . - 24.4 Ksi
Carga méxima: 3919 N Resistencia a la traccion: 168.1 Mpa
Ancho promedio: 6.16 mm Espesor Promedio: 3.79 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

30.00

2700

24,00 /‘:
. VAR

Resistencia a la traccion (Ksi)
m e mom oo 2
= = = = = [
fu=} fu=} fu=} fu=} fu=} [

L
o
=1 =

Porcentaje de elongacion (%0)

Probeta 2.4.1 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.

242



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T de precalentamiento: 350°C # de probeta: | 2.4.2
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de analisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 2200 Lbf. Resistencia a la traccion: 63.2 Ksi
9786 N 436.0 Mpa
Ancho promedio: 5.82 mm Espesor Promedio: 3.86 mm

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
70,00
£3.00
56,00
49.00
42,00
35.00

28.00 /

21.00

Resistencia a la traccion (Ksi)

14.00

1.25 25 3.5 2.0 5.25 7o g.75 100 11.25 125
Porcentaje de elongacion (%a)

Probeta 2.4.2 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

La fractura se produjo en el metal base.
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T de precalentamiento: 350°C # de probeta: | 2.4.3

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8 - 01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: En V de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.

o 373 Lbf. . . . 11.0 Ksi
Carga méxima: 1659 N Resistencia a la traccion: 75.6 Mpa
Ancho promedio: 5.62 mm Espesor Promedio: 3.91 mm

Eesistencia a la traccion (Ksi)

GRAFICA CARGA - % ELONGACION.

20 4.0

6.0

5.0 1000 120

Porcentaje de elongacion (%)

La fractura se produjo en la junta soldada.

Probeta 2.4.3 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

14.0 16.0 18.0 200
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T de precalentamiento: 350°C # de probeta: | 2.4.4
Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014
Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW
Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Escuela Politécnica Nacional
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de anélisis de esfuerzos.
Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 648 Lbf. Resistencia a la traccion: 18.7 Ksi
g : 2882 N " | 128.6 Mpa
Ancho promedio: 5.74 mm Espesor Promedio: 3.91 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
20,00
18.00 /
i
16.00
i H
14.00 i
) ]
:g 12,00 f;
A J
H 1000 H
= /
®  gon /
: /
£ 500
2
pd 400
200
o i
15 30 45 &0 75 80 105 12.0 135 150
Porcentaje de elongacion (%a)
Probeta 2.4.4 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.
La fractura se produjo en la junta soldada.
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T de precalentamiento: 350°C # de probeta: | 2.45

Forma de calentamiento: | Fragua Fecha: 04/04/2014

Material de aporte: ENiFe - CI Proceso: SMAW

Realizado por: Ph.D. Victor H. Guerrero Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Escuela Politécnica Nacional

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de analisis de esfuerzos.

Norma de referencia: ASTM Designacion: E8-01
Acondicionamiento del bisel: | torneado Tipo de junta: EnV de 30°
Método: Deformacién controlada | Longitud de calibracién: | 3.2 mm
Instrumento: Maquina Universal Capacidad: 30Tn.
Carga maxima: 805 Lbf. Resistencia a la traccion: 244 Ksi
g : 3581 N " | 168.0 Mpa
Ancho promedio: 5.62 mm Espesor Promedio: 3.80 mm
GRAFICA CARGA - % ELONGACION.
30,00
27.00
o 24.00
B 2100
§ 18.00
1500
m
g 12.00 ; /
& 900 /
M gon
300
]

G.73 9.0

11.25

1345 12.75

Porcentaje de elongacion (%a)

Probeta 2.4.5 Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldado con precalentamiento a 350°C.

La fractura se produjo en la junta soldada.

150

2025 225
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4.1.50 Ensayo de impacto de la junta soldada de la unién de tuberia de agua

de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 °C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio N° de probeta: 2.4,(1.2.3.4.5)
Solicitado por: U.T.A./F.I.C.M. | Fecha de elaboracion: | 28/05/2014
Realizado por: Aldéas Milton Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y anélisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Temperatura Ambiente: | 18.8°C Hora: 10:30 AM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Realizado bajo norma: | ASTM Designacion: E23-02
Instrumento: Péndulo Charpy Capacidad de carga: | 335.4 joules
Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: Impacto
Acondicionamiento de la superficie: Fresado

_ CURVA DE IMPACTO CHARPY JUNTA SOLDADAENVDE 30
CON PRECALENTAMIENTO DE 350°C.
1 2.00 14,00
2 10.00 3 12,00
3 5.00 _; 1000
4 5.00 g 500
5 9.00 E‘ 6,00
Promedio 6.20 T_;n 400
E 2,00

Niamero de probetas

Energia de impacto promedio = 6.20 J.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 350°C indica un promedio energia de impacto promedio de 6.20J, esta
se ha reducido en un 60.45% respecto de la energia del material base.
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4.1.51 Ensayo de flexion de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60 — 42 — 10 con precalentamiento a 300°C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.4.6

T de precalentamiento: 250°C Fecha: 14/03/2014

Forma de calentamiento: | Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldés Milton
Solicitado por: UT.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA

Temperatura Ambiente: 18.8°C

Realizado bajo norma: Designacion: E190 - 92

Método: Carga de rotura. Tipo de prueba: De raiz de la soldadura.
Instrumento: Maquina Universal Capacidad de carga: | 30 Tn.
Acondicionamiento de la superficie: Esmerilado

Ensayo de flexidn guiado para probetas soldadas con
precalentamiento a 350°C y junta en V de 30°, hierro
nodular

85.8

82.8

52.5
33

o | N

45.7

Carga aplicada en Kgf.

Promedio 59.96 e """"""""" o """""""""

Numero de probeta.

Carga de flexién promedio = 59.96Kgf. = 587.61N.

Del anélisis de flexion realizado tenemos un promedio de carga de 59.96 Kgf esta carga
respecto de la carga soportada por el material base tiene un porcentaje de reduccion del
63.75%.
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4.1.52 Ensayo de dureza de la junta soldada de la unién de tuberia de agua
de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350 ° C, y
electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tipo de estudio: De laboratorio # de probeta: 2.4 (1,2,3,4,5)

T de precalentamiento: 350°C Fecha: 19/03/2014

Forma de calentamiento: Fragua Proceso: SMAW

Material de aporte: ENiFe - CI Realizado por: Aldas Milton
Solicitado por: U.T.A./F.IL.C.M. | Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Lugar: Campus Universitario Huachi Chico — UTA
Temperatura Ambiente: 18.8°C Hora: 9:15 AM

Realizado bajo norma: ASTM Designacion: E10-01

Método: Rowell Tipo: B

Tiempo del ensayo: 15 min Rango de dureza: | 174.7 -251.5 HB
Carga aplicada: 980 N Tipo de indentador: | Esfera de acero de 1/16 in

_ Ensayo de dureza, para probetas soldadas con
MA 0 90 183.2 precalentamiento a 350°Cy junta en V de 30° hierro
MA 0.2 88 174.7 nodular.

MA 0.4 89 178.9
ZAT |06 108 251.5
MB 0.8 93 197.9
MB 1.0 89.8 181.5
MB 1.2 88.3 175.9
MB 1.4 88.3 175.9
MB 1.6 89.3 179
MB 1.8 88 174.7
Promedio: 91.17 187.32 o

R e s L e S

Dureza BRINELL HB

0 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2

Distancia de identacién en mm.

Dureza promedio = 91.17 HRC = 187.32 HB

La dureza obtenida del ensayo realizado es 187.32 HB, esta dureza se ha incrementado en
un 6.38% respecto de la dureza del material base.
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4.1.53 Ensayo metalogréafico de la junta soldada de la unién de tuberia de
agua de hierro nodular grado 60-42-10 con precalentamiento a 350°C,
y electrodo ENiFe — CI.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-Cl Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247, E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: --- Instrumento de observacion: | microscopio
Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico: Nital 2, Reactivo Niquel.

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT

Junta soldada con precalentamiento a 350°C, 100X.
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Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacién: | microscopio

Ataque quimico: Nital 2 Acondicionamiento: Lijado y pulido

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido
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ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo 68.22 um
Minimo 12.43 um
Promedio 39.31 um
Segun la ASTM A 247
Fundicién nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 5
Matriz Ferritica
Distribucién Spiky graphite | Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 350°C, material base, nital
2, 2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

15

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 304
Ferrita 696

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito
esferoidal es del 30.4% con una matriz Ferritica del 96.6%, segin la NORMA ASTM
A247 la evaluacion del grafito es del tipo VI con una forma nodular y una distribucion
aleatoria Spiky graphite, el tamarfio del grafito es de tipo 5 (6 — 12mm).

Imagen Magnificada 100X
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Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca

Centro de estudios y analisis:

Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”

Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 2Seg. Instrumento de observacién: | microscopio

Ataque quimico

Nital 2

Acondicionamiento:

Zonas metalurgicas de la soldadura.

Lijado y pulido

MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

ZAT,

200X, Nital 2, 2

2eeg

Seg.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL GRAFITO.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 132.36 pm
Minimo 11.08 pm
Promedio 50.45 pum
Segln la ASTM A 247
Fundicion nodular Tipo VI
Forma del grafito Nodular
Tamafio 4
Matriz Ferritica
Distribucion Spiky graphite | Hierro fundido nodular grado 60-42-10, soldada
con precalentamiento a 350°C, ZAT, nital 2,
2Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

-
W

[ns]
o

P
(44

[3]
o

Field (%)

-
(4]

o

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

2. Bitplane(s] Field (%)
Grafito 340
Ferrita 66,0

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de grafito es de
34% con una matriz Ferritica del 66%, segun la NORMA ASTM A247 la evaluacion del
grafito es del tipo VI con una forma de nddulos distorsionados (Spiky graphite) y una
aparicién mayoritaria en la intercara de la soldadura, el tamafio del grafito es de tipo 4 (12
— 25 mm).

Imagen Magnificada 100X
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Material base: Hierro nodular Grado: 60-42-10

Material de aporte: ENiFe-ClI Calentamiento en: Fragua

Proceso: SMAW T. Precalentamiento | 350°C

Tipo de estudio: De laboratorio Fecha: 09/04/14

Realizado por: Milton Aldas Tutor: Ing. Mg. Henry Vaca
Centro de estudios y analisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA”
Norma de referencia: | ASTM Designacion: A247,E3
Superficie optimaen: | 90 min. Temperatura: 18.6°C
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacién: | microscopio
Acondicionamiento del bisel: Lijado y pulido

Ataque quimico: Aleaciones de Niquel

Zonas metallrgicas de la soldadura.

MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

MF, AWS A5.15 ENiFé-CI, 100X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.

f(‘.l.i r ot

MF, AWS A5.15 ENiFe-Cl, 200X, Aleaciones de Nikel, 10 Seg.
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RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Imagen magnificada 100X
Soldadura con precalentamiento 350°C, Metal fundido
(Corddn de soldadura)

Componentes microestructurales: Porcentajes:

Field (%)

S, Bitplane(s]
Carburos Ni
Nigjuel

Fitd (%)
128
87,2

Carburos Ni Niguel
Source Bitplane(s)

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados el porcentaje de
carburos de Ni es de 12.8% en una matriz de niquel de 87.2% y pequefias
inclusiones de carbono las mismas que se encuentran en forma de pequefios

nodulos de grafito.
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Con los datos recolectados de los ensayos realizados se cuenta con la informacion
necesaria para realizar la presentacion de resultados de la investigacion en cuadros
estadisticos, se analiz6 los resultados con el fin de obtener conclusiones que
permitan demostrar la hipotesis de la presente investigacion.

4.2.1 Interpretacion de resultados del ensayo de traccion.

Mediante el ensayo de traccion se puede obtener resultados sobre el
comportamiento de las propiedades mecénicas de los materiales, estos ensayos se
realizan en la maquina de ensayos de traccion (Maquina Universal REF. UH 50-A
Shimatzu con capacidad de 30Tn.) La misma que aplica fuerza uniaxial hasta la
ruptura del material. Con la utilizacion de esta méquina se recolectaron datos
necesarios para la investigacion, para este ensayo se utilizd probetas de seccién
plana basadas en la norma ASTM E8-01 y AWS B4.0, (Anexo C6) las probetas
fueron soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento y dos tipos de

juntas.

Segln la AWS D1.1, 2002, Part C, p. 128 para soldadura dice que; “El esfuerzo
de tencion o carga maxima de ruptura de la junta soldada no puede ser menor que

la tencién minima del material de aporte utilizado para realizar dicha union”.

Figura 4.3 Analisis de esfuerzos en una junta soldada.
Fuente: Universidad de Holguin, 2012, p. 7.
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Los resultados de esfuerzos de traccion de los ensayos realizados se presentan a

continuacion en las tablas siguientes, (Anexo A2):

Tabla 4.2 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas de material

base del tubo hierro nodular grado 60-42-10.

Datos del material base.

Ancho_ Espeso_r Area | Carge} maxima Resistgpcia ala

# probeta  promedio promedio registrada traccion (Sut)
mm mm  mm? | Lbf N ksi MPa

MB - 01 6,45 3,96 2554 | 2480 | 11032 | 62,6 | 4139
MB - 02 6,13 3,97 24,34 | 2430 | 10809 | 64,5 | 444,77
MB - 03 6,49 3,93 25,51 | 2490 | 11076 | 63,1 | 4348
MB - 04 6,53 3,94 25,73 | 2480 | 11476 | 64,8 | 446,6
MB - 05 6,45 3,94 2541 | 2420 | 10765 | 615 | 4241

Fuente: Aldas Milton

4.2.2 Ensayos de traccidon en probetas soldadas en juntas en V de 60° con
precalentamiento.

Observacion para probetas soldadas.

Las siguientes abreviaciones indican las zonas donde se produjo la falla de las
juntas soldadas:

FJS: Falla en la junta soldada.

FMB: Falla en el material base.

Tabla 4.3 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 200°C.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la

# probeta = Promedio promedio e registrada traccion (Sut) Qps.*
mm mm mm2 Lbf N ksi MPa
1,1,1 6,02 3,98 2396| 1303 | 5796 | 352 | 2424 | KIS
1,1,2 5,71 4 2284 | 1420 | 6316 | 40,2 | 2769 | KIS
1,1,3 5,99 3,42 20,49 | 840 3737 | 265 | 1828 | FJS
1,1,4 5,59 4,04 2258| 1164 | 5178 | 333 | 2296 | FJS
1,1,5 5,55 4,02 22,31| 1533 | 6819 | 44,3 | 3056 | FJS

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.4 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 250°C.

Ancho Espesor " Carga méxima  Resistencia a la
# probeta  Promedio promedio registrada traccion (Sut) QOps.*
ksi ‘ MPa
1,2,1 4,66 3,92 18,27 | 581 2584 | ------- 141,7 | FMB
1,2,2 6,04 4,00 24,16| 2490 | 11076 | 66,6 459 | FMB
1,2,3 5,73 4,02 23,03| 12900 | 5778 | 36,44 | 251,1 | FJS
1,2,4 5,69 3,92 22,30 1342 | 5970 | ------ 268 FJS
1,2,5 5,64 4,09 23,07| 2210 | 9831 | 61,9 | 4271 | FMB

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 300°C.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
# probeta = Promedio promedio registrada traccion (Sut)
mm mm
1,31 5,09 4,02 20,46 1962 8727 | 61,9 | 426,9 | FMB
1,32 5,57 3,74 20,83 1670 7429 | 51,8 | 357,1 FJS
1,33 5,17 4,00 20,68 1110 4938 34,7 239,3 FJS
1,3,4 5,47 4,12 22,54 2030 9030 | 58,2 | 4010 | FMB
1,35 5,46 3,57 19,49 1761 7833 | 58,4 | 4024 | FMB

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.6 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 60° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccidn probetas soldadas junta en V de 60° con precalentamiento a 350°C.

Ancho Espesor o Carga maxima Resistencia a la
#probeta promedio promedio registrada traccion (Sut) Obs.*
mm mm mmg2 Lbf N ksi MPa

1,41 5,86 3,93 23,03 | 1646 7322 46,2 | 318,3 | FMB

14,2 573 4,23 24,24 947 4212 25,2 174,0 FJS

1,43 5,96 4,07 24,26 2340 10409 62,3 429,6 FMB

144 5,96 3,90 23,24 2240 9964 62,2 429,0 FMB

1,45 6,09 3,92 23,87 | 1889 8403 51,1 | 3524 | FMB

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.7 Resultados promedio del ensayo de traccién en comparacion con el
material base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, en el tubo de
hierro nodular grado 60-42-10.

Resultados promedio de los ensayos de traccion

Carga maxima Resistencia a la traccion

Temperaturas de Area promedio promedio (Sut)
Precalentamiento
mm? Lbf I\ ksi Mpa
MB N/A 25,31 2460,00 11031,60 63,30 432,82
200°C 22,44 1252,00 5569,20 35,90 247,46
250°C 22,17 3904,60 7047,80 44,87 309,38

350°C 23,73 1812,40 8062,00

Fuente: Aldas Milton

49,40 340,66

Tabla 4.8 Porcentajes de reduccion de resistencia en juntas en V de 60°.

Porcentaje de reduccion de resistencia de las juntas soldadas respecto del material base
Resistencia a la Reduccion de resistencia

Temperaturas de traccion promedio

Precalentamiento (Sut) Mpa %
MB N/A 63,30 432,82 63,30 432,82 100,00
200°C 35,90 247,46 27,40 185,36 43,29
250°C 44,87 309,38 18,43 123,44 29,12

350°C

49,40

340,66

13,90

92,16

21,96

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.9 Datos de resistencia a la traccion material base y juntas soldadas en V
de 60° con precalentamiento.

Datos de ensayo a traccion para material base y juntas soldadas

#de probeta | MB(Ksi) 200°C(Ksi)  250°C(Ksi)  300°C(Ksi) 350°C(Ksi)
1 62,6 35,2 20,5 61,9 46,2
2 64,5 40,2 66,6 51,8 252
3 63,1 26,5 36,44 34,7 62,3
4 64,8 333 38,9 58,2 62,2
5 61,5 443 61,9 58,4 51,1

Promedios

Fuente: Aldas Milton
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4.2.3 Ensayos de traccion en probetas soldadas junta en V de 30° con
precalentamiento.

Tabla 4.10 Resultados del ensayo de traccién realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 200°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 200°C.
Carga méxima Resistencia a la

Ancho Espesor Area

# probeta | promedio promedio registrada traccién Obs.*
mm mm mm2 Lbf N ksi MPa
2,11 6,14 4,04 24,81 2220 9875 | 57,8 398,6 FJS
2,1,2 6,07 4,08 24,77 1095 4871 | 28,6 197,1 FJS
2,13 6,04 4,00 24,16 1251 5565 | 33,5 230,8 FJS
2,14 6,28 4,00 25,12 839 3732 | 21,6 148,8 FJS
2,15 6,27 4,03 25,27 1962 8727 | 50,2 346,1 FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.11 Resultados del ensayo de traccién realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 250°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 250°C.
Ancho Espesor

. Carga maxima Resistencia a la
Area

#probeta promedio promedio registrada traccion Obs.*
mm mm mm? Lbf \ ksi MPa
2,2,1 5,72 3,97 22,71 2130 9475 | 60,6 | 417,8 FJS
2,2,2 5,94 3,92 23,28 1956 8701 | 54,2 | 373,7 FJS
2,2,3 6,05 3,93 23,78 1154 5133 | 31,4 | 216,2 FJS
2,2,4 5,76 3,93 22,64 2120 9430 | 60,6 | 417,55 FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.12 Resultados del ensayo de traccién realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 300°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 300°C.
Ancho Espesor 4 Carga maxima Resistencia a la

#probeta  promedio promedio registrada traccion Obs.*
mm mm i MPa

2,31 6 3,95 23,70 | 2090 9297 57,00 | 3931 | KIS
2,3,2 6,05 3,91 23,66 | 1361 6054 37,20 | 256,3 | FJS
2,33 591 3,83 22,64 | 1924 8558 54,80 | 378,1 | KIS
2,34 6,1 3,90 23,79 | 2470 | 10987 | 67,00 | 462,2 | FMB
2,35 59 3,90 23,01 | 2220 9875 62,30 | 429,7 | KIS

Fuente: Aldas Milton

261



Tabla 4.13 Resultados del ensayo de traccion realizado en las probetas soldadas
junta en V de 30° con precalentamiento a 350°C en el tubo de hierro nodular
grado 60-42-10.

Ensayo de traccion probetas soldadas junta en V de 30° con precalentamiento a 350°C.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
# probeta  promedio promedio registrada traccion Obs.*
ksi MPa
2,31 6,16 3,79 23,35 881 3919 | 24,40 | 168,1 | FJS
2,3,2 5,82 3,86 22,47 2200 9786 | 63,20 | 436,0 | FMB
2,33 5,62 3,91 21,97 373 1659 | 11,00 | 75,6 FJS
2,34 5,74 3,91 22,44 648 2882 | 18,70 | 128,6 | FJS
2,35 5,62 3,80 21,36 805 3581 | 24,40 | 168,0 | FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.14 Resultados promedio del ensayo de traccion en comparacion con el
material base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, en el tubo de
hierro nodular grado 60-42-10.

Resultados promedio de los ensayos de traccion

Resistencia a la traccion

Area .
promedio

Temperaturas de Carga maxima promedio

Precalentamiento

mm?2

Lbf

N

ksi

Mpa

25,31 2460,00 11031,60 63,30 432,82
200°C 24,83 1473,40 6554,00 38,34 264,28
250°C 23,10 1840,00 8184,75 51,70 356,30

350°C

22,32

981,40

4365,40

28,34

195,26

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.15 Porcentajes de reduccion de resistencia en juntas en V de 30°.

Porcentaje de reduccion de resistencia de las juntas soldadas respecto del material base
Reduccion de resistencia \

Temperaturas de

Resistencia a la traccion

: promedio
Precalentamiento - ksi Mpa %
ksi Mpa
MB N/A 63,30 432,82 63,30 432,82 100
200°C 38,34 264,28 24,96 168,54 39,43
250°C 51,70 356,30 11,60 76,52 18,33

350°C

28,34

195,26

34,96

237,56

52,23
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Tabla 4.16 Datos de resistencia a la traccion material base y juntas soldadas en V
de 30° con precalentamiento.

Datos de ensayo a traccion para material base y juntas soldadas

#deprobeta  MB(Ksi)  200°C(Ksi)  250°C(Ksi)  300°C(Ksi)  350°C(Ksi)

1 62,6 57,8 60,6 57,00 24,40
2 64,5 28,6 54,2 37,20 63,20
3 63,1 33,5 314 54,80 11,00
4 64,8 21,6 60,6 67,00 18,70
5 61,5 50,2 ---- 62,30 24,40

Promedio 63,30 38,34

Fuente: Aldas Milton

4.2.4 Comparacion de resultados de ensayo de traccion material base vs

juntas soldadas en V de 60° con precalentamiento.

Los resultados obtenidos de las probetas del material base de hierro fundido
nodular grado 60-42-10 sin soldadura, se compara con los resultados de las
probetas soldadas con precalentamiento y tipo de junta en V de 60°, este sera la
referencia de comparacion de resultados obtenidos del ensayo de traccion.

COMPARACION DE PROMEDIOS RESISTENCIA A LA TRACION
MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS.

RESSTENCIA A LA TRACCION EN Ksi

350°C

MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS COM PRECALENTAMIENTO

Figura 4.4 Valores promedio comparativos de resistencia a la traccion Sut. Entre juntas
en V de 60° y material base.
Fuente: Aldas Milton
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La figura 4.4 indica valores de resistencia a la traccion del material base como de
las juntas soldadas, la resistencia promedio del material base es de 63.30Ksi, la
junta soldada con precalentamiento a 200°C tiene un promedio de resistencia de
35.9Ksi lo que indica que se ha reducido en un 43.29% respecto del material base,
la junta soldada con precalentamiento a 250°C tiene un promedio de resistencia de
44.87 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 29.12% respecto del material
base, la junta soldada con precalentamiento a 300°C tiene un promedio de
resistencia de 53Ksi lo que indica que se ha reducido en un 16.27% respecto del
material base y es la mas aceptable, la junta soldada con precalentamiento a
350°C tiene un promedio de resistencia de 49.4Ksi lo que indica que se ha

reducido en un 21.96% respecto del material base.

PORCENTAIJES DE REDUCCION DE RESISTENCIA PARA JUNTAS EN
V DE 60°SOLDADAS RESPECTO DEL MATERIAL BASE.

RESSTENCIA A LA TRACCION EN Ksi Y % DE REDUCCION

MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS COM PRECALENTAMIENTO

Figura 4.5 Comparacién de porcentajes de reduccion a la traccion Sut. En juntas
soldadas en V de 60°.
Fuente: Aldés Milton
La figura 4.5 indica la comparacion del porcentaje de reduccion de resistencia
respecto del material base. La junta soldada que registré el menor porcentaje de

reduccion de resistencia de traccion respecto del material base es la junta en V de
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60° soldada con precalentamiento de 300°C, la misma registra una reduccién de
resistencia del 16.27% que seria un promedio de carga de traccion del 53.0 [Ksi]
tomada del ensayo de 5 muestras, esta resistencia supera la resistencia del material
de aporte que es de 32.2 [Ksi], la junta soldada con precalentamiento de 200°C es
la que registra un significativo porcentaje de reduccion de 43.29% igual a 35.9

[Ksi] respecto del material base, y apenas supera al material de aporte con un
11.5%.

4.2.5 Comparacion de resultados de ensayo de traccion material base vs
juntas soldadas en V de 30° con precalentamiento.

Los resultados obtenidos de las probetas del material base de hierro fundido
nodular grado 60-42-10, se compara con los resultados de las probetas soldadas
con precalentamiento y tipo de junta en V de 60°, este sera la referencia de

comparacién de resultados obtenidos del ensayo de traccion.

COMPARACION DE PROMEDIOS RESISTENCIA A LA TRACION
MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS.
70,00 . ; :

3 60,00 'I' -
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&

o 4000 | "| 55,66

= |

é 30,00 | | 38,34

3 .

< 20,00

g |

S 1000 |

E 000 - 0

i ' T )
MB N/& e — ~

250°C
300°C ~
350°C

MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS CON PRECALENTAMIENTO

Figura 4.6 Valores promedio comparativos de resistencia a la traccion Sut. Entre juntas en V de
30° y material base.
Fuente: Aldés Milton

La figura 4.6 indica valores de resistencia a la traccion del material base como de

las juntas soldadas, la resistencia promedio del material base es de 63.30 [Ksi], la
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junta soldada con precalentamiento a 200°C tiene un promedio de resistencia de
38.34 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 39.43% respecto del material
base, la junta soldada con precalentamiento a 250°C tiene un promedio de
resistencia de 51.70 [Ksi] indicando una reduccion del 18.33% respecto del
material base, la junta soldada con precalentamiento a 300°C tiene un promedio
de resistencia de 55.66 [Ksi] lo que indica que se ha reducido en un 12.06%
respecto del material base y es la mas aceptable, la junta soldada con
precalentamiento a 350°C tiene un promedio de resistencia de 28.34 [Ksi] lo que
indica que se ha reducido en un 52.23% respecto del material base.

PORCENTAJES DE REDUCCION DE RESISTENCIA PARA JUNTAS EN
V DE 30°SOLDADAS RESPECTO DEL MATERIAL BASE.

z
2
2 100 |- i . I
o T - o ! Bl
E BD 1 _"'——-_;_ I
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2 | B T ! il TP
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% MATERIAL BASE VS IUNTAS SOLDADAS CON PRECALENTAMIENTO
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Figura 4.7 Comparacion de porcentajes de reduccidn a la traccién Sut. Entre juntas en V
de 30° y material base.
Fuente: Aldas Milton

La junta soldada que registrd el menor porcentaje de reduccion de resistencia de
traccion respecto del material base es la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 300°C, la misma registra una reduccion de resistencia del
12.06% que seria un promedio de carga de traccion del 55.66 [Ksi] tomada del
ensayo de 5 muestras, esta resistencia supera la resistencia del material de aporte
que es de 32.2 [Ksi], la junta soldada con precalentamiento de 350°C es la que

registra un significativo porcentaje de reduccion de 52.23% igual a 28.34 [Ksi]
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respecto del material base, y no supera la resistencia del material de aporte esta

registra un porcentaje de reduccion del 11.99%.

4.2.6 Comparacion de resultados del ensayo a traccion para los dos tipos de
juntas de soldadura utilizadas vs el material base.

COMPARACION DE JUNTAS SOLDADAS EN V DE 60° CON JUNTAS EN V DE 30°,
CON PRECALENTAMIENTO

T gEEETT -
MB

EnVde 60°

= EnVde30

RESISTENCIA A LA TRACCION EN Ksi

300°C o
350°C

MATERIAL BASE VS JUNTAS SOLDADAS CON PRECALENTAMIENTO

Figura 4.8 Comparacion de resistencia a traccién entre juntas soldadas en V de 60° y
juntas en V de 30° con precalentamiento, respecto del material base.
Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.8 se puede deducir que en las juntas soldadas en V de 60° la
resistencia se incrementa hasta la junta precalentada a 300°C y a la temperatura de
350°C empieza a decaer la resistencia, algo similar se ocurre en las juntas
soldadas en V de 30° con la diferencia que al llegar a la temperatura de
precalentamiento de 350°C existe una significativa reduccion de resistencia a la

traccion.

La junta en V de 30° soldada con precalentamiento tiene una ligera superioridad
de resistencia a la traccion hasta que llega a la temperatura de 350°C donde decae

significativamente respecto de la junta soldada en V de 60°.

Al analizar y comparar las juntas que mayor resistencia mecanica ofrecen tenemos
que la junta de soldadura en V de 60° y la junta en V de 30° coinciden en la

temperatura de precalentamiento de 300°C los dos tipos de juntas tienen una
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resistencia superior a los 50 [Ksi] con una diferencia minima de 2.66% entre si, al
comparar con la resistencia del material base que es de 63.30 [Ksi] tenemos un
porcentaje de reduccion del 16.27% que vendria a ser 53.0 [Ksi] para la junta en V
de 60° y para la junta en V de 30° una reduccion del 12.06% que vendria a ser
55.66 [Ksi].

De aqui podemos decir que la junta de soldadura tipo en V de 30° con
precalentamiento de 300°C es la mejor en cuanto a resistencia a traccion sin dejar
a un lado la junta en V de 60° que al igual que la antes mencionada tiene una

excelente resistencia.

4.2.7 Interpretacion de resultados del ensayo de dureza.

La dureza de un material es la resistencia que opone a la penetracion de un cuerpo
mas duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma esférica,
conica o piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada durante

cierto tiempo en el cuerpo a ensayar.

El ensayo de dureza se lo realizo para la dureza Rockwell y transformar a Brinell
de acuerdo a la norma ASTM E10 — 01 y ASTM E18 — 03, (Anexo C7)

respectivamente.

Se efectud en probetas rectangulares la toma de datos de dureza se realiz6 desde el
centro del cordon de soldadura hacia el material base con separaciones de 2 mm
entre cada identacion. Los resultados obtenidos se muestran en tablas y graficos
de dureza HB VS la separacion de cada denticion desde el centro de cordédn de
soldadura, la dureza Brinell se obtuvo interpolando los resultados obtenidos.
(Anexo C8).

Tabla 4.17 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material
base y juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento del tubo hierro nodular
grado 60-42-10.

Datos de ensayo de dureza Brinell para probetas soldadas con filete en V de 60°. |

D entre huella. Zonas MB 200°C 250°C 300°C 350°C |
0 MF 174,7 209 163,4 238 2229
0,2 MF 183,2 203,3 214,8 2351 230,8
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0,4 MF 172,5 217,8 197,9 227,3 206,2
0,6 ZAT 174,1 305,7 380,8 247 264.4
0,8 MB 170,6 183,2 178,9 178,9 187,2

1 MB 178,9 1747 180,1 178,9 187,2
1,2 MB 181 170,6 183,2 162 176,8
1,4 MB 174,7 176,8 170,6 183,2 1747
1,6 MB 180,5 176,8 181 178,9 183,2
1,8 MB 170,6 178,9 170,6 174,7 178,9
Dureza Promedio 176,08 199,68 202,13 200,4 201,23

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.18 Resultados del ensayo de dureza realizado en las probetas de material
base y juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento del tubo hierro nodular

grado 60-42-10.

Datos de ensayo de dureza Brinell para probetas soldadas con filete en V de 30°.

D entre huella. ~ Zonas MB 200°C | 250°C 300°C | 350°C
0 MF 174,7 141,1 149,9 178,9 183,2
0,2 MF 183,2 135,6 152 170,6 174,7
0,4 MF 172,5 143,9 174,7 174,7 178,9
0,6 ZAT 174,1 303 278,6 190 251,5
0,8 MB 170,6 183,2 176,8 178,9 197,9
1 MB 178,9 183,2 1747 176,8 181,5
1,2 MB 181 178,9 181 181 175,9
1,4 MB 1747 176,8 184,5 178,9 175,9
1,6 MB 180,5 181,1 182,8 178,9 179
1,8 MB 170,6 1725 174,7 183,2 174,7

Dureza Promedio 176,08 179,93 182,97 179,19 187,32

Fuente: Aldas Milton

En las tablas 4.19 y 4.20 se puede observar los valores del ensayo de dureza se

tomo 10 datos en cada probeta ensayada, el cuarto valor de dureza corresponde a

la zona afectada térmicamente, esto para las probetas con soldadura y

precalentamiento, no aplica para el material base que no se ha realizado ningln

tipo de tratamiento térmico ni soldadura alguna.
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COMPARACION DE DUREZAS.
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2009C
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—3502C

Figura 4.9 Comparacion de durezas entre juntas en V de 60° soldadas con
precalentamiento y material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.9 se puede observar que la dureza del material base no sobrepasa
los 200 [HB] y es constante a lo largo de toda la medicion de dureza de la probeta
dando un promedio de 176.73 [HB].

Para el caso de las juntas soldadas tenemos que la dureza es un poco mas elevada
pero no en toda la superficie de la probeta la zona en donde mas alta es la dureza
es la zona afectada térmicamente donde se tiene un maximo de 380.8 [HB] y un
minimo de 247.0 [HB] esta dureza se encuentra a una distancia de 0.8 mm del
centro del cordon de soldadura. Seguida por el metal fundido (metal de aporte)
donde se tiene un rango de 163.4 — 235.1 [HB] y por dltimo el material base que

no ha sufrido un incremento significativo respecto de la probeta sin soldadura.

La curva que mas se ajusta y de menor variacién de dureza se tiene es la de color

verde que identifica la junta en V de 60° soldada con una temperatura de
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precalentamiento de 300°C con un promedio de dureza de 200.4 [HB] este
promedio de dureza supera la dureza del material base en un 13.4%.

Comparacién de durezas promedio entre

material base y juntas soldadas
205 -
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Material base VS juntas soldadas con precalentamiento.

Figura 4.10 Comparacion de durezas entre material base y juntas en V de 60° soldadas con
precalentamiento.

Fuente: Aldas Milton

De la figura 4.10 se tiene la comparacion de durezas promedio para cada junta
soldada con precalentamiento respecto del material base, en la probeta soldada
con precalentamiento de 250°C se observa una dureza promedio de 202.13 [HB]
es la dureza més elevada de todas las juntas de soldadura la junta con el minimo
promedio es la probeta soldada con precalentamiento de 200°C donde se observa
una dureza promedio de 199.68 [HB]. La dureza del material base es de 176.73

[HB] si comparamos con las durezas promedio estds tienen un valor
significativamente elevado con respecto a esta.
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COMPARACION DE DUREZAS.
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Figura 4.11 Comparacion de durezas entre juntas en V de 30° soldadas con
precalentamiento y material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4. 11 se puede observar que la dureza del material base no sobrepasa
los 200 [HB] y es constante a lo largo de toda la medicion de dureza de la probeta
dando un promedio de 176.73 [HB].

Para el caso de las juntas soldadas tenemos que la dureza es un poco mas elevada
pero no en toda la superficie de la probeta la zona en donde mas alta es la dureza
es la zona afectada térmicamente donde se tiene un maximo de 380.8 [HB] y un
minimo de 247.0 [HB] esta dureza se encuentra a una distancia de 0.8 mm del
centro del cordon de soldadura. Seguida por el metal fundido (metal de aporte)
donde se tiene un rango de 135.6 — 183.2 [HB] y por ultimo el material base que

no ha sufrido un incremento significativo respecto de la probeta sin soldadura.

La curva que mas se ajusta y de menor variacion de dureza se tiene es la de color
verde que identifica la junta en V de 30° soldada con una temperatura de
precalentamiento de 300°C con un promedio de dureza de 179.2 [HB] este
promedio de dureza se encuentra en el rango de durezas del material base y tan

solo supera el promedio del material base en 1.4%.
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Comparacion de durezas promedio entre
material base y juntas soldadas

Dureza BRINELL HB

3502C

Material base VS juntas soldadas con precalentamiento.

Figura 4.12 Comparacion de durezas entre material base y juntas en V de 30° soldadas
con precalentamiento.

Fuente: Aldas Milton

De la figura 4.12 se tiene la comparacion de durezas promedio para cada junta
soldada con precalentamiento respecto del material base, en la probeta soldada
con precalentamiento de 350°C se observa una dureza promedio de 187.32 [HB]
es la dureza mas elevada de todas las juntas de soldadura la junta con el minimo
promedio es la probeta soldada con precalentamiento de 300°C donde se observa
una dureza promedio de 179.19 [HB]. La dureza del material base es de 176.73
[HB] si comparamos con las durezas promedio la diferencia no es demasiada y se

puede decir que se encuentran en el rango de durezas del material base.

273



4.2.8 Comparacion de dureza con resistencia a la traccion para los dos tipos

de juntas utilizadas.

COMPARACION DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS IMPACTO
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Figura 4.13 Comparacidn de resistencia a la traccién con la dureza para los dos tipos de juntas
soldadas.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.13 se puede observar la relacion entre la dureza y la resistencia a la
traccion que existe en las juntas soldadas como en el material base, la dureza
promedio del material base es de 176.08 [HB], el promedio maximo de dureza
para la junta en V de 60° es de 202.13 [HB] soldada con una temperatura de
precalentamiento de 250°C, para la junta en V de 30° el promedio méximo de
dureza es de 187.32 [HB] con una temperatura de precalentamiento de 350°C, el
promedio maximo de resistencia a la traccion para la junta en V de 60° es de 53
[Ksi] soldada con una temperatura de precalentamiento de 300°C, para la junta en

V de 30° es de 55.66 [Ksi] con una temperatura de precalentamiento de 300°C.

Relacionando la dureza con la resistencia a la traccion se tiene que a una
temperatura de precalentamiento de 300°C las propiedades son mucho mejores en
los dos tipos de juntas soldadas teniendo en esta una similitud en relacion a los

valores del material base, por consiguiente se dice que esta es la mejor
temperatura de precalentamiento.
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4.2.9 Interpretacion de resultados para el ensayo de impacto Charpy.

Con la realizacion del ensayo de impacto se determinara la tenacidad capacidad de
un material de absorber energia producto de un golpe instantaneo, la probeta es
inducida a la fractura en un solo golpe el mismo que es producido por el péndulo
Charpy para asi obtener la energia de impacto del material.

Los resultados del ensayo realizado se presentaran en tablas y graficos de las
probetas de material base y juntas soldadas con precalentamiento, para este

ensayo se tomd en cuenta la norma ASTM E-23. (Anexo C9).

El ensayo fue realizado a temperatura ambiente de 19.6°C, antes de realizar el

ensayo se tomd datos de dimensiones de las probetas.

Tabla 4.19 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
material base del tubo hierro nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas del material base.

dimensiones de probetas
altura (mm) base (mm) &rea(mm?)

energia de
impacto(J)

Probeta N°

0,0,1 11,00 4,60 50,60 20,10
0,0,2 10,80 4,64 50,11 15,80
0,0,3 10,70 4,80 51,36 15,00
0,0,4 11,00 4,70 51,70 14,50
0,0,5 10,90 4,70 51,23 15,50
promedios 10,88 4,69 51,00 16,18

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.20 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con
precalentamiento de 200°C.

dimensiones de probetas energia de

ProbetaN® i ira (mm) | base (mm) érea(mm?) | impacto(J) Gl
1,11 10,80 4,80 51,84 6,00 FJS
1,1,2 10,42 4,80 50,02 6,50 FJS
1,1,3 11,00 5,00 55,00 10,00 FMB
1,14 10,60 4,72 50,03 7,00 FJS
1,15 10,66 4,94 52,66 9,00 FMB
promedio 10,70 4,85 51,91 7,70 N/A

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.21 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con
precalentamiento de 250°C.

dimensiones de probetas energia de

o *
FIOBEEN altura (mm) \ base (mm) area(mm?) \ impacto(J) Obs
1,21 10,70 4,80 51,36 5,00 FJS
1,22 10,88 5,00 54,40 5,00 FJS
1,2,3 10,90 4,92 53,63 6,00 FJS
1,24 10,86 5,20 56,47 10,00 FJS
1,25 10,70 5,10 54,57 6,00 FMB
promedio 10,81 5,00 54,09 6,40 N/A

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.22 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con
precalentamiento de 300°C.

dimensiones de probetas energia de

Probeta N° .
altura (mm) \base (mm) area(mm3) \ impacto(J)

* Obs.

1,3,1 10,70 4,80 51,36 6,00

1,3,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FJS
1,3,3 10,90 4,77 51,99 5,00 FJS
1,34 10,50 4,50 47,25 7,00 FJS
1,35 10,92 4,65 50,78 8,00 FJS
promedio 10,76 4,66 50,21 6,80 N/A

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.23 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 60 con
precalentamiento de 350°C.

Probeta N° dimensiones de probetas energia de
altura (mm) | base (mm) éarea(mm?) | impacto(J) * Obs.
1,41 10,70 4,71 50,40 5,00 FJS
1,42 10,70 4,80 51,36 4,00 FJS
1,43 10,60 4,95 52,47 4,00 FJS
1,44 11,00 4,74 52,14 5,00 FJS
1,45 10,90 4,70 51,23 7,00 FJS
promedio 10,78 4,78 51,52 5,00 N/A

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.24 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 200°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con
precalentamiento de 200°C.

Probeta N° dimensiones de probptas _energl’a de

altura (mm) | base (mm) area(mm?) | impacto(J) * Obs.
2,11 11,00 4,90 53,90 5,00 FJS
2,12 10,50 4,50 47,25 4,00 FJS
2,1,3 10,44 5,00 52,20 7,00 FJS
2,14 10,80 4,96 53,57 5,00 FJS
2,15 10,55 4,94 52,12 5,00 FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.25 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 250°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con
precalentamiento de 250°C.

Probeta N° dimensiones de probetas energia de

altura (mm) | base (mm) &rea(mm?) | impacto(J) * Obs.
2,2,1 10,60 4,50 47,70 4,00 FJS
2,2,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FMB
2,2,3 10,58 4,64 49,09 5,00 FJS
2,24 10,44 4,81 50,22 6,00 FJS
2,2,5 10,60 4,75 50,35 5,00 FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.26 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 300°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con
precalentamiento de 300°C.

Probeta N° dimensiones de prob’etas energia de
altura (mm) \ base (mm) area(mm?) \ impacto(J) * Obs.

2,31 10,45 4,40 45,98 5,00 FJS

2,32 10,70 4,80 51,36 8,00 FJS

2,3,3 10,85 4,62 50,13 6,00 FJS

2,34 10,80 4,50 48,60 7,00 FJS

2,35 10,82 4,45 48,15 6,00 FJS

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.27 Resultados del ensayo de impacto Charpy realizado en las probetas de
junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C en el tubo hierro
nodular grado 60-42-10.

Datos del ensayo de impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de 30 con
precalentamiento de 350°C.

imension r i
Probeta NS ?mrr?) Stc))asis(criﬁne)ogif(mmz) | ienqgrgt%g]e) -l
24,1 10,77 4,41 47,50 2,00 FJS
24,2 10,22 4,35 44,46 10,00 FMB
2,4,3 10,60 4,55 48,23 5,00 FJS
2,44 10,90 4,70 51,23 5,00 FJS
2,45 10,88 4,88 53,09 9,00 FJS

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.28 Datos comparativos de energia de impacto en juntas en V de 60° y
material base.

Comparacion energia de impacto promedios juntas en V de 60° y
material base.

Temperatura dimensiones de promedios energia de
Precalentamiento aftura (mm) base (mm) area(mm?) impacto(J)
MB 10,88 4,69 51,01 16,18
200 °C 10,70 4,85 51,90 7,70
250 °C 10,81 5,00 54,08 6,40
300 °C 10,76 4,66 50,20 6,80
350 °C 10,78 4,78 51,53 5,00

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.29 Datos comparativos de energia de impacto en juntas en V de 30° y
material base.

Comparacion energia de impacto promedios juntas en V de 30° y
material base.

Temperatura dimensiones de promedios energia de
Precalentamiento gaftura (mm) base (mm) area(mm2) impacto(J)
MB 10,88 4,69 51,01 16,18
200 °C 10,66 4,86 51,80 5,20
250 °C 10,60 4,66 49,41 5,60
300 °C 10,72 4,55 48,84 6,40
350 °C 10,67 4,58 48,87 6,20

Fuente: Aldas Milton
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COMPARACION ENERGIA DE IMPACTO PROMEDIOS EN JUNTAS
SOLDADAS Y MATERIAL BASE
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Figura 4.14 Comparacion de energia de impacto promedios para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento y material base.
Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.14 se indica los promedios de energia de impacto que absorbieron
las diferentes probetas comparadas con las de material base, el promedio mas
elevado de energia de impacto absorbido corresponde a las probetas de material
base con un maximo de 16.18 [J], si comparamos con las probetas soldadas con

precalentamiento esta es mucho maés elevada.

La maxima energia de impacto que se ha registrado en las probetas soldadas son
las que se ha realizado con una temperatura de precalentamiento de 200 y 300°C,
donde se tiene 7.70 y 6.80 [J] respectivamente. La minima energia de impacto

registrada corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 350°C siendo
de 5 [J].

279



COMPARACION ENERGIA DE IMPACTO PROMEDIOS EN JUNTAS
SOLDADAS Y MATERIAL BASE
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Figura 4.15 Comparacion de energia de impacto promedios para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento y material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.15 indica los promedios de energia de impacto que absorbieron las
diferentes probetas entre estas las probetas de material base, el promedio mas
elevado de energia de impacto absorbido corresponde a las probetas de material
base con un méximo de 16.18 [J], si comparamos con las probetas soldadas con

precalentamiento esta es mucho més elevada, supera en un 63.84%.

La méaxima energia de impacto que se ha registrado en las probetas soldadas son
las que se ha realizado con una temperatura de precalentamiento de 300 y 350°C,
donde se tiene 6.40 y 6.20 [J] respectivamente. La minima energia de impacto

registrada corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 200°C siendo
de 5.20 [J].
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COMPARACION LOS DOS TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS Y MATERIAL BASE
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Figura 4.16 Comparacidn de energia de impacto de los dos tipos de juntas (en V de 60° y
en V de 30°) con el material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.16 se puede observar la relacion de energia absorbida de los dos
tipos de juntas de soldadura utilizados en este estudio, si observamos
cuidadosamente tenemos que la maxima energia absorbida en la junta soldada en
V de 60° a 200°C tenemos 7.70 [J], para la misma temperatura de
precalentamiento en la junta en V de 30° tenemos que es de 5.20 [J], una

diferencia muy notable.

A la temperatura de precalentamiento de 300°C para los dos tipos de juntas de
soldadura (V de 60° y V de 30°) se tiene valores similares de absorcion de energia
de impacto estos son 6.80 y 6.40 [J], estos dos valores indican que a esa
temperatura de precalentamiento la absorcién de energia es la mas adecuada ya

que entre los dos tipos de juntas no existe mucha diferencia.

4.2.10 Interpretacion de resultados para el ensayo de doblado guiado.

Para el ensayo de doblado guiado las muestras deben tener aproximadamente 8in
(203 mm) de largo y 1-1/4in (32 mm) de ancho como minimo, existen dos tipos

de ensayos uno de cara y otro de raiz, el de cara se coloca la cara de la soldadura
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hacia el punzon, mientras que el ensayo de raiz se coloca la raiz de la soldadura

hacia el punzon.

Una vez que el troquel empieza aplicar carga sobre la probeta, estd debe ser
controlada hasta que la probeta soldada alcance aproximadamente la forma de una
“U”, para este material no se lograra alcanzar dicha forma por ser un material

frégil.

Los resultados se presentan a continuacion en tablas y graficos, de los ensayos
realizados en las probetas de soldadura como del material base, para la realizacién
de este ensayo se tomo6 como referencia las normas ASTM E190 — 92 y APl 1104
(Anexo C10), en el analisis de los resultados se tomé en valores promedios de

cada ensayo realizado.

Tabla 4.30 Resultados del ensayo flexion guiado de raiz realizado en las probetas
de junta en V de 60° soldadas con precalentamiento de 350°C y material base en
el tubo hierro nodular grado 60-42-10.

Datos de ensayo de flexion para probetas soldadas con filete en V de 60° carga

en Kgf.

# De probeta MB 200°C 250°C 300°C ‘ 350°C
1 150,5 152,5 81,5 130,7 76.6

2 188,2 123,2 102,7 144.6 78.9

3 172,5 140 94,5 167,9 86.3

4 150,7 207 103,3 152,4 110.7

5 165,1 1229 90,1 148,9 91.4
promedio 165,4 149,12 94,42 148,9 88.72

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.31 Resultados del ensayo flexion guiado de raiz realizado en las probetas
de junta en V de 30° soldadas con precalentamiento de 350°C y material base en
el tubo hierro nodular grado 60-42-10.

Datos de ensayo de flexién para probetas soldadas con filete en V de 30° carga

en Kgf.
# de probetas MB 200°C  250°C 300°C 350°C
1 150,5 39,3 15,8 733 85,8
2 188,2 50,2 39,1 51,7 82,8
3 172,5 87,3 70 26,7 52,5
4 150,7 43,9 23,5 70,3 33
5 165,1 63,4 20 55,1 45,7
promedio 165,4 56,82 33,68 55,42 59,96

Fuente: Aldas Milton
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PROMEDIOS DE CARGA A FLEXION,PARA JUNTAS SOLDADAS Y
METAL BASE
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Figura 4.17 Comparacion de carga a flexion para juntas soldadas en V de 60° con el material
base.

Fuente: Aldas Milton

La figura 4.17 indica los promedios de carga a flexion para el material base asi
como para las juntas soldadas con precalentamiento, aqui se puede observar que el
material base tiene un valor maximo de 165.4 [Kgf] es el valor promedio de
soporte de carga, para la junta en V de 60° soldada con precalentamiento de
300°C se tiene una carga maxima de 148.9 [Kgf] con esta temperatura de
precalentamiento se tiene el valor méas alto entre todas las juntas soldadas este
valor tiene una reduccion del 9.96% respecto del material base, para la junta
soldada con precalentamiento de 250°C registra el minimo promedio de carga de
flexion de 94.42 [Kgf] este valor tiene una reduccién del 42.91% respecto al

material base.

De aqui se puede decir que la junta soldada con precalentamiento de 300°C es la

mejor en cuanto a soporte de carga flexion.
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PROMEDIOS DE CARGA A FLEXION,PARA JUNTAS SOLDADAS Y
METAL BASE

Carga aplicada en [Kgf]

Figura 4.18 Comparacion de carga a flexién para juntas soldadas en V de 60° con el material
base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.18 se ve claramente el soporte de carga a flexion para las juntas en
V de 30° soldadas con precalentamiento son relativamente minimas en relacién

con el material base.

El promedio de carga a flexibn maximo que se registra es para la junta soldada
con precalentamiento de 350°C esta es de 59.96 [Kgf] este promedio es

relativamente minio en relacion con el material base.

La minima carga a flexion registrada es para la junta soldada con
precalentamiento de 250°C esta es 33.68 [Kgf] este promedio es relativamente

pequefio en relacion con el material base.
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COMPARACION DE LOS DOS TIPOS DE JUNTAS Y

Cargaaplicada en [Kgf]

ME 2000C 2500C 3000C 3500C
mEnV de 60° 165,4 145,52 94,42 143,9 96,32
WEnV de 30° 165,4 56,82 33,68 55,42 59,96

Figura 4.19 Comparacion de carga a flexion para de los dos tipos de juntas (en V de 60° y en V de
30°) con el material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.19 se puede observar la relacion de carga a flexion de los dos tipos
de juntas de soldadura utilizados en este estudio, si observamos cuidadosamente
tenemos dos valores de carga maxima en las juntas soldadas en V de 60° a 200°C
y a 300°C los mismos son 145.52 [Kgf] y 148.9 [Kgf] estos dos valores estan

cercanos a la carga del material base con una diferencia minima.

Para las probetas soldadas con junta en V de 30° los valores son muy distintos
existe una variacion de carga en relacion con el material base muy significativa, el
promedio total de este tipo de junta es de 51.47 [Kgf] lo que indica que este tipo

de junta no soporta cargas elevadas a flexion.

4.2.11 Interpretacion de resultados para el ensayo de metalografia.

Con el ensayo metalogréfico se analiz6 las caracteristicas estructurales del cordon
de soldadura, zona afectada térmicamente y material de aporte, mediante la
utilizacion de un software (CLEMEX) se realizo el anélisis de cada una de las
micrografias tomadas con el microscopio y asi identificar sus principales

componentes micro-estructurales.
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La preparacion de probetas para la observacién micro-estructural se las realizo
tomando en cuenta las normas ASTM E3 - 01, ASTM E112 - 96 y ASTM A247
— 98 (Anexo C11; C1), se siguioé cuatro pasos principales, obtencion de la

muestra, desbaste, pulido y ataque quimico.

Con el andlisis realizado en las micrografias se lleg6 a determinar las probetas con
mayor acumulacion de grafito en la ZAT y a que temperaturas se tiene esta

acumulacion llegando a ser mas fragiles las mismas.

Con este ensayo se avaluaron aspectos de mucho interés como son: el tamafio de
grano, las zonas presentes en la soldadura y los porcentajes de cada componente, a
continuacién se presentan las tablas y gréficos de los resultados de los ensayos

metalogréaficos realizados.

Tabla 4.32 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento, ensayo metalografico, segin la norma ASTM A247 —
98, para el material base a 100X.

Temperatura de Forma del Grafito Distribucion del  Tamafio del
precalentamiento (°C) - Grafito Grafito
Forma tipo
MB — NA Nodular Vi Spiky graphite 5
200 Nodular Vi Spiky graphite 5
250 Nodular Vi Spiky graphite 6
300 Nodular Vi Spiky graphite 5
350 Nodular Vi Spiky graphite 5

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.33 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento, ensayo metalografico, segin la norma ASTM A247 —
98, para el material base a 100X.

Temperatura de Forma del Grafito Distribucion del Tamafio del
precalentamiento(°C) | - . Grafito Grafito
Forma tipo
MB - NA Nodular Vi Spiky graphite 5
200 Nodular Vi Spiky graphite 6
250 Nodular Vi Spiky graphite 6
300 Nodular Vi Spiky graphite 5
350 Nodular Vi Spiky graphite 5

Fuente: Aldas Milton
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De las tablas 4.34 y 4.35 se realizd una interpretacion de resultados tomando en
cuenta las propiedades obtenidas en la zona del material base con
precalentamiento en las juntas soldadas y solo material base sin soldadura para
este analisis se basé en la norma ASTM A247 — 98 con la interpretacion de esta
norma se pudo describir varios parametros del Grafito presente como son la

forma, el tipo, distribucion, y tamafio de grano.

Como se describe en las tablas antes mencionadas se tiene que la forma del grafito
es nodular en todas las probetas el tipo es VI, la distribucién es aleatorio Skipy
Graphite, el tamafio de grano no es el mismo para todas las probetas este varia en
funcion de la temperatura a la que se precalentd antes de realizar la soldadura,
estas caracteristicas se describen segun la norma ASTM A247 — 98 de hierro

fundido nodular.

Tabla 4.34 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
60° con precalentamiento, ensayo metalografico, segin la norma ASTM A247 —
98, para zona afectada térmicamente a 100X.

Distribucion del  Tamafio del

Temperatura de Forma del Grafito

precalentamiento (°C) Grafito Grafito

Forma tipo
200 Nodular Vi Spiky graphite 3
250 Nodular Vi Spiky graphite 4
300 Nodular Vi Spiky graphite 4
350 Nodular Vi Spiky graphite 4

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.35 Resultados de las propiedades del Grafito para juntas soldadas en V de
30° con precalentamiento, ensayo metalografico, segin la norma ASTM A247 —
98, para zona afectada térmicamente a 100X.

Temperatura de Forma del Grafito Distribucion del ~ Tamafio del
precalentamiento (°C) - Grafito Grafito
Forma tipo
200 Nodular Vi Spiky graphite 5
250 Nodular Vi Spiky graphite 5
300 Nodular Vi Spiky graphite 4
350 Nodular Vi Spiky graphite 4

Fuente: Aldas Milton

De las tablas 4.36 y 4.37 se realizd un andlisis de resultados en las probetas

soldadas con precalentamiento de aqui se tiene que la forma del grafito es nodular
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del tipo VI con una distribucion spiky graphite para todas las probetas esta
distribucion no tuvo una excesiva variacion con la temperatura de
precalentamiento aplicada pero si una variacion en el tamafio de grano, también se
tiene una agrupacion mayoritaria de grafito en esta zona esto debido a la forma de
enfriamiento que recibié cambios bruscos de temperatura esto después de
realizada la soldadura, la forma en que se utiliz6 para enfriar las probetas fue en

cal con una temperatura ambiente de 22°C.

El tamafio promedio de grafito que se tiene es de 3 esto para las probetas soldadas
con junta en V de 60° y de 4 para las juntas en V de 30 lo que significa que el
tamafio de grano del grafito es mucho mas grande en comparacion con el tamafio
del material base esto origina discontinuidad de la matriz y el material se vuelve

mas fragil.

Con la utilizacion de un software (CLEMEX) se determiné los porcentajes de
componentes presentes en las micro-estructuras del material base como de las

juntas soldadas los cuales se muestran a continuacion.

Tabla 4.36 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis
material base.

Porcentajes de ferrita y grafito para el material base

%ferrita %grafito Tgygfer:tgéa Zonas
75 25 0 MB
73,8 26,2 200 MB
82,7 17,3 250 MB
76,3 23,7 300 MB
80 20 350 MB

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.37 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
60° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis
zona afectada térmicamente.

Porcentajes de ferrita y grafito

Temperatura

de Prec. °C 2T

%ferrita %grafito

38,7 61,3 200 ZAT
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71,9 28,1 250 ZAT
73,3 26,7 300 ZAT
78,5 21,5 350 ZAT

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.38 Comparacion de porcentajes de carburos y matriz de Niquel en las
juntas en V de 60° soldadas con precalentamiento, punto de analisis material de
aporte.

Porcentajes de carburos y matriz de niquel.

%Carburos %Matriz Ni Einllﬁzzatféa Zonas
10,4 89,6 200 MA
9 91 250 MA
21,7 78,3 300 MA
16 84 350 MA

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.39 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis
material base.

Porcentajes de ferrita y grafito para el material base

%ferrita %grafito Temperatcl)J B Zonas
Prec. °C
75 25 0 MB
81 19 200 MB
83,1 16,9 250 MB
73,2 26,8 300 MB
69,6 304 350 MB

Fuente: Aldas Milton

Tabla 4.40 Comparacion de porcentajes de ferrita y grafito en las juntas en V de
30° soldadas con precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis
zona afectada térmicamente.

Porcentajes de ferrita y grafito

%ferrita %grafito Temperattj e Zonas
Prec. °C
75 25 0 MB
79,6 20,4 200 ZAT
73 27 250 ZAT
67,8 32,2 300 ZAT
66 34 350 ZAT

Fuente: Aldas Milton
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Tabla 4.41 Comparacion de porcentajes de carburos y matriz de Niquel en las
juntas en V de 30° soldadas con precalentamiento, punto de analisis material de
aporte.

Porcentajes de carburos de Ni y Matriz Ni

%Carburos de Ni %Matriz Ni LZ“;F;!ZL&'[E (r:a Z0onas
25,5 74,5 200 MA
7,3 92,7 250 MA
16,4 83,6 300 MA
12,8 87,2 350 MA

Fuente: Aldas Milton

Comparacion de % de Ferrita(MB)

85 ﬁ_—__ _____1—___[

Porcentaje de ferrita.

L | W %aferrita

350°C

Temperatura de precalentamiento y material base

Figura 4.20 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 60° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de andlisis material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.20 se observa la comparacién de porcentajes matriz Ferritica de las
juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aqui se tiene que el
maximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con
precalentamiento de 250°C con un porcentaje de 82.7% esta en relacién con el

porcentaje del material base tiene un aumento del 7.7%.

Segun los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de
la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe también un

aumento en la matriz de ferrita.
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Figura 4.21 Comparacién de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 60° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.21 se puede observar la comparacion de grafito esferoidal de las
juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje mas
elevado corresponde a las probetas de material base sin soldadura siendo esta de

un 25% y de la junta soldada con precalentamiento de 200°C con un 26% con una

diferencia de 1.2% respecto a las probetas sin soldadura.

El porcentaje de grafito depende mucho del tamafio de grano que este tenga y
también de su distribucion las probetas con los porcentajes mas altos son las

probetas con precalentamiento de 200°C, 300°C y 350°C, estos porcentajes

dependen mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas soldadas.
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Comparacion de % de Ferrita (ZAT)

m %ferrita

Porcentaje de ferrita.

Temperatura de precalentamiento y material base

Figura 4.22 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 60° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis zona afectada térmicamente.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.22 se observa la comparacion de porcentajes matriz Ferritica de las
juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aqui se tiene que el
maximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con
precalentamiento de 350°C con un porcentaje de 78.5% esta en relacién con el
porcentaje del material base tiene un aumento del 3.5% esto en la ZAT, lo que
indica que el porcentaje de grafito es mucho mas elevado para las probetas con
precalentamiento de 250°C y 300°C, pero aun mas elevado se encuentra en las

probetas con precalentamiento de 200°C.

Segun los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de
la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe también un

aumento en la matriz de ferrita.
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Figura 4.23 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 60° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis zona afectada térmicamente.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.23 se puede observar la comparacion de grafito esferoidal de las
juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje mas
elevado corresponde a las probetas soldadas con precalentamiento de 200°C con
un 61.3% este valor es significativamente mas elevado respecto al resto de

probetas y a las probetas de material base que supera con promedio de un 25.3%.

El porcentaje de grafito depende mucho del tamafio de grano que este tenga y
también de su distribucion, a medida que la temperatura de precalentamiento antes
de la soldadura aumenta los porcentajes de Grafito disminuyen estos porcentajes
dependen también mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas

soldadas.
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Comparacion de % Niquel y Carburos (MA)

% Carburos

B 3aMatriz Ni

Porcentaje de Niquely carburos.

Temperatura de precalentamiento

Figura 4.24 Comparacion de porcentajes de Niquel y Carburos para juntas soldadas en V de 60°
con precalentamiento, punto de analisis material de aporte.

Fuente: Aldas Milton

Como se observa en la figura 4.24 la matriz de niquel muestra los valores mas
elevados la junta soldada con el valor mas alto de matriz nique es de 91% y un 9%
de carburo con una temperatura de precalentamiento de 200°C después de esta
temperatura de precalentamiento el porcentaje de niquel disminuye y el porcentaje
de carburo aumenta, el porcentaje minimo de niquel es de 78.3% y un 21.7% de
carburo para las probetas soldadas con precalentamiento de 300°C esto en las

juntas soldadas en V de 60°.
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Comparacion de % de Ferrita (MB)
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Figura 4.25 Comparacion de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 30° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.25 se observa la comparacion de porcentajes matriz Ferritica de las
juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aqui se tiene que el
maximo porcentaje de ferrita se encuentra en la probeta soldada con
precalentamiento de 250°C con un porcentaje de 83.1% esta en relacion con el
porcentaje del material base tiene un aumento del 8.1%, hasta esta temperatura la

matriz de ferrita aumento, para las temperatura de precalentamiento de 300°C y
350°C la matriz de ferrita disminuye.

El porcentaje de matriz Ferritica para el material base es de 75% este valor
corresponde a probetas sin soldadura y sin precalentamiento, el minimo
porcentaje de matriz Ferritica para las juntas soldadas es de 69.6% con una

temperatura de precalentamiento de 350°C este valor tiene una reduccién de 5.4%
en relacién al material base.
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Figura 4.26 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 30° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis material base.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.26 se puede observar la comparacion de grafito esferoidal de las
juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje mas
elevado corresponde a la junta soldada con precalentamiento de 350°C con un
30.4% una diferencia de 5.4% respecto a las probetas de material base sin

soldadura.

El porcentaje de grafito depende mucho del tamafio de grano que este tenga y
también de su distribucion las probetas con los porcentajes mas altos son las
probetas con precalentamiento de 300°C y 350°C, estos porcentajes dependen

mucho de la forma en que fueron enfriadas las probetas soldadas.
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Comparacion de % de Ferrita (ZAT)

m %ferrita
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Figura 4.27 Comparacidn de porcentajes de Matriz Ferritica para juntas soldadas en V de 30° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis zona afectada térmicamente.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.27 se observa la comparacion de porcentajes matriz Ferritica de las
juntas soldadas como del material base sin soldadura, de aqui se tiene que el
maximo porcentaje de matriz de ferrita se encuentra en las probetas soldadas con
precalentamiento de 200°C con un porcentaje de 79.6% esta en relacion con el
porcentaje del material base tiene un aumento del 4.6% esto en la ZAT, despues
de esta temperatura de precalentamiento los porcentajes disminuyen en
comparacién con el porcentaje del material base, el minimo porcentaje de matriz
de ferrita es de 66% para las probetas con precalentamiento de 350°C esta tiene

una reduccion de 9% respecto al material base.

Segun los porcentajes observados en la figura se interpreta que con el aumento de
la temperatura de precalentamiento en las probetas de soldadura existe una

disminucion en la matriz de ferrita.
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Comparacion de % de Grafito (ZAT)
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Figura 4.28 Comparacion de porcentajes de Grafito para juntas soldadas en V de 30° con
precalentamiento y material base sin soldadura, punto de analisis zona afectada térmicamente.

Fuente: Aldas Milton

En la figura 4.28 se puede observar la comparacién de grafito esferoidal de las
juntas soldadas como del material base, donde se tiene que el porcentaje mas
elevado corresponde a las probetas soldadas con precalentamiento de 350°C con
un 34% en relacion con el material base tiene un aumento de 9%. Si observamos
cuidadosamente la grafica tenemos que a medida que la temperatura de

precalentamiento aumenta el porcentaje de grafito también aumenta.

El porcentaje minimo de grafito se encuentra en las probetas soldadas con
precalentamiento de 200°C siendo este de 20.4% menos que el porcentaje del

material base sin soldadura.

El porcentaje de grafito depende mucho del tamafio de grano que este tenga y
también de su distribucion, a medida que la temperatura de precalentamiento antes
de la soldadura aumenta los porcentajes de Grafito también aumentan estos
porcentajes dependen también mucho de la forma en que fueron enfriadas las

probetas soldadas.
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Comparacion de % Niquel y Carburos(MA)

Porcentaje de Niquel y carburos.

Temperatura de precalentamiento

Figura 4.29 Comparacion de porcentajes de Niquel y Carburos para juntas soldadas en V de 30°
con precalentamiento, punto de analisis material de aporte.

Fuente: Aldas Milton

Como se observa en la figura 4.29 la matriz de niquel muestra los valores mas
elevados la junta soldada con el valor mas alto de matriz nique es de 92.7% y un
7.3% de carburo con una temperatura de precalentamiento de 250°C después de
esta temperatura de precalentamiento el porcentaje de niquel disminuye y el
porcentaje de carburo aumenta, el porcentaje minimo de niquel es de 74.5% y un
25.5% de carburo para las probetas soldadas con precalentamiento de 200°C esto

en las juntas soldadas en V de 30°.

299



4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

Hipdtesis: Al realizar un precalentamiento en la tuberia de agua de hierro nodular
se podra conseguir la unién mediante soldadura SMAW con electrodo revestido

AWS ENiFe — CI con buenas propiedades mecanicas en la junta soldada.

Comprobacion

Con el estudio realizado enfocado en las propiedades mecanicas de las juntas
soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento, se lleg6 a determinar la
influencia de la temperatura de precalentamiento en las propiedades mecanicas de
la junta soldada en comparacion con las propiedades del material base sin

soldadura.

4.3.1 Influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas de la junta
soldada.

e Del ensayo a traccion realizado en 40 probetas soldadas con 4
temperaturas de precalentamiento (200, 250, 300, 350°C), y dos tipos de
juntas (en V de 60° y en V de 30°), los resultados obtenidos para cada tipo
de junta son para la junta en V de 60° soldada con precalentamiento de
300°C 53Ksi, y para la junta en V de 30° 55.66Ksi respectivamente, el
material base tiene una resistencia promedio de 63Ksi, los resultados de
estos ensayos se encuentran detallados en las tablas 4.4 (datos de MB.),
4.9 (datos comparativos de la junta en V de 60° VS material base), 4.10
(comparacion en % de reduccién respecto del material base), 4.16 (datos
comparativos de la junta en V de 30° VS material base), 4.17
(comparacion en % de reduccion respecto del material base), estos datos
para una mejor comprension se los puede observar en las siguientes
figuras (4.4, 4.6, 4.7), aqui se puede apreciar claramente los datos de cada
una de las juntas en comparacién con el material base y entre si,
determinando de esta manera que a la temperatura de 300°C se

consiguieron los mejores resultados de resistencia a la traccion.
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Para los ensayos de dureza se considero una probeta por cada temperatura
de precalentamiento en total 8 probetas soldadas 4 de cada tipo de junta y
se tomo 10 datos de cada una, y una de material base sin soldadura con los
ensayos realizados se consiguié datos de interés para esta investigacion de
donde se analiz6 que la temperatura de precalentamiento de 300°C se
obtuvieron los mejores resultados ver tablas 4.19 y 4.20 figuras (4.9,
4.10,4.11, 4.12, 4.13), en donde se encuentran los datos mas detallados

esto para las dos juntas utilizadas en relacion con el material base.

Para el ensayo de Impacto Charpy se tomé en cuenta 20 probetas para
cada tipo de junta utilizando en total 40 probetas para los dos tipos de
juntas y 5 probetas para el material base de donde se registré un dato por
cada probeta ensayada, consiguiendo asi la informacion necesaria para este
estudio, en las tablas 4.21 — 4.31 se encuentran detallados los datos
obtenidos de este ensayo y en las figuras (4.14, 4.15, 4.16) se ha realizado
una comparacion de las propiedades obtenidas con el fin de analizar cual
es la temperatura de precalentamiento que mejores propiedades nos ha
entregado en la junta soldada, con el andlisis realizado se tiene que a
300°C las probetas soldadas a esta temperatura mostraron las mejores

resistencias al Impacto.

Para el ensayo de flexién guiado de raiz se tomo en cuenta 20 probetas
para cada tipo de junta utilizando en total 40 probetas para los dos tipos de
juntas y 5 probetas para el material base, con los datos de este ensayo se
determind cual es el soporte de carga a flexidén que las juntas soldadas
pueden soportar también con el anélisis de este ensayo se determiné cual
es la junta que mas soporta carga a flexion, si observamos las figuras 4.17
y 4.18 y comparamos se tiene que en la figura 4.17 los valores son mucho
mas elevados, esta comparacion también se observa mas claramente en la
figura 4.19 en donde se realiza un grafico comparativo de los dos tipos de
juntas utilizados de este analisis se dice que la mejor junta es la de tipo en
V de 60° y la temperatura de precalentamiento adecuada y que nos ha

entregado los mejores datos es de 300°C.
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e En el ensayo metalografico se considerd una probeta de cada temperatura
de precalentamiento que se realiz6 esto para los dos tipos de juntas y una
de material base, de donde se determiné los porcentajes de grafito, ferrita,
niquel, y carburos en las distintas zonas (MB, ZAT, MA), en donde se
observo que en la ZAT existe una mayor acumulacion de grafito esto a
temperatura de precalentamiento inferiores a los 300°C, lo que no ocurre
después de esta ya que no se acumula demasiado el grafito, en las tablas
34y 35 se observa el tipo de grafito y tamafio del mismo para el MB, el las
tablas 36 y 37 se observa el tipo de grafito y tamafio del mismo para la
ZAT, en las tablas 38 a la 43 se indican los porcentajes de grafito, ferrita,
niquel y carburos de niquel, en las figuras siguientes se observa mas
detalladamente los porcentajes para cada junta soldada y las temperaturas
de precalentamiento que se les dio antes de su soldadura, de este analisis
se llega a decir que las probetas soldadas con precalentamiento entre 300 y
350 °C tienen los mejores resultados.

4.3.2 Verificacion de la hipotesis estadisticamente.

Para la demostraciéon estadistica se empleara la prueba de T — Student para las dos
muestras de datos como son la junta soldada en V de 60° y la junta en V de 30° en
comparacion con los datos de material base sin soldadura que es nuestro interés
verificar con la variacion de la temperatura de precalentamiento antes de realizar

la soldadura.

4.3.2.1 Modelo de T — Student para las dos muestras en relacion al material
base.

o Nivel de medidas de variable.

e Distribucién normal.

e Observaciones realizadas.

e Tipo de disefio: equilibrado.

e Varianza de diferencia de medidas.

e Hipotesis que se pone a prueba
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Tabla 4.42 Formulacion de dos clases de hipotesis.

H, Hipotesis nula: se le considera nula ya que hace referencia al valor del

pardmetro que se requiere probar como verdadero.

Hq Hipotesis alternativa: se le considera alternativa o falsa cuando se
establece que un parametro puede ser, mayor menor o igual, de acuerdo

con la propuesta hecha por la hipotesis nula.

Fuente: Schaum.

4.3.2.2 Tipos de error.

Existen dos tipos de error: Si se rechaza una hip6tesis que deberia ser aceptada se
dice que se comete un erro tipo 1. Si por otro lado se acepta una hipotesis que
deberia rechazarse, se comete un error tipo 11. En cualquiera de los dos casos ha

habido una decision errénea. Schaum, 2009, p246.

Tabla 4.43 Cuadro de aceptacion de hipotesis.

Tipo de error

Verdad Falso
Decision Acepta Decision correcta. error tipo 11
Rechaza erro tipo I Decision correcta.

Fuente: Martinez

4.3.2.3 Nivel de significancia (Alfa, a).

Es el nivel de significacion utilizado para calcular el nivel de confianza. El nivel
de confianza es igual a 100% (1 — o), es decir, un alfa (o) de 0,05 indica un nivel
de confianza de 95%.

En la préactica, se acostumbran los niveles de significancia 0.05 a 0.01, aunque se

pueden usar otros valores (Schaum, 2009, p246).
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Para este estudio se considerara una significancia de 0.05 lo que indica que la
hipétesis tiene una probabilidad de 0.05 de ser errénea y un 95% de que se ha

tomado una decision correcta.

4.3.2.4 Calculo estadistico.

Formulas de céalculo de T de Student para muestras pequefias < 30.

FORMULAS PARA EL CALCULO ESTADISTICO DEL T DE STUDENT

t = X-0 T — Student Ecuacion 4-1
e
- D; Diferencia entre datos >
D=Y -Y,= — . ) Ecuacion 4-2
n inicial y final.
X = Z_ Media aritmética Ecuacion 4-3
n
Dj=D-X Diferencia Ecuacion 4-4
. — D)2
Sy = Z(DJ—D) Desviacion estandar Ecuacion 4-5
n—1
Sp Error tipico Ecuacion 4-6
e =— -
Vn
v=m-1) Grados de libertad Ecuacion 4-7

Fuente: Learning.

La t de student critico calculado de la tabla (anexo C12), para 4 grados de libertad

y una confianza del 95% 6 o= 0.05 se tiene que es de:

{v=n—1=5—1=4

= 0 ft=+213
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4.3.2.5 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 200°C, y el

material base.

Tabla 4.44 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 35.2 27.4 0
2 64.5 40.2 24.3 3.1
3 63.1 26.5 36.6 9.2
4 64.8 33.3 31.5 4.1
5 61.5 44.3 17.2 10.2
Sumatoria 316.5 179.5 137.0 26.6
Promedios 63.3 35.9 27.4 5.32
Célculos
Media aritmética X 27.4
Desviacion estandar Sp 7.33
Error tipico e 3.2794
T — Student t 8.355187
Fuente: Milton Aldas
Calculo estadistico con Excel.
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 63,300000 35,900000
Varianza 1,865000 46,165000
Observaciones 5,000000 5,000000
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.30957
Diferencia hipotética de las medias 0,000000
Grados de libertad 4,000000
Estadistico t 8,354979
P(T<=t) una cola 0,000561
Valor critico de t (una cola) 2,131847
P(T<=t) dos colas 0,001122
Valor critico de t (dos colas) 2,776445

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.
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v=n—-1=5-1=4 _
Para la aceptacion o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t =—2.13
| HysiT >t = +2.13

Comprobacion de la hipotesis en las juntas en V de 60° soldadas con
precalentamiento de 200°C.
Grados de libertad v =4

0.4 - x
/N
."If l\'.
0.3
."l.ll: l\.\".
0.2 | /
llll.'ll 'I\.“.
."ll.l
0-1 | ;rl_..-" ...-\_‘\
0.0

- 8,354979% 0 8.354979

Figura 4.30 Campana de demostracién y aceptacién de la hipotesis.

Fuente: Milton Aldas

La t de student calculado es: t = 8,354979

Con el valor encontrado de t = 8,354979 el mismo que se encuentra muy lejano
del rango de aceptacion, se toma la decision de rechazar la hipotesis nula en donde
la junta de soldadura en V de 60°con precalentamiento de 200°C no alcanza una
resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados
como referencia para la realizacion de la union de tuberias de agua de hierro
fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.6 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 250°C, y el
material base.

Tabla 4.45 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 20.5 42,1 | 23.668
2 64.5 66.6 -2.1 | -20.532
3 63.1 36.5 26.6 8.228
4 64.8 38.9 25.9 7.468
5 61.5 61.9 -0.4 | -18.832
Sumatoria 316.5 224.4 92.16 0
Promedios 63.3 44.88 18.43 0
Calculos
Media aritmética X 18.43
Desviacion estandar So 19.0976
Error tipico e 8.5407
T — Student t 2.1579

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 63,30000 44,86800
Varianza 1,86500 365,70412
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,04989
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 2,15741
P(T<=t) una cola 0,04859
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,09717
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{v=n—1=5—1=4

=00 ft=+213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t=—2.13
| HysiT> t = +2.13

Comprobacion de la hipitesis en las juntas en V de 60° soldadas con
precalentamiento de 250°C.
Grados de libertad v =4

0.4 - L

&

."I.l \\'
0.3

."l.ll: I“"".
0.2 - /
."l.l.l "\'\
0.1 - \
0.025 0.025

0.0 _4 k_

=2.15741 0 215741

Figura 4.31 Campana de demostracién y aceptacién de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas

La t de student calculado es: t = 2,15741

Con el valor encontrado de t = 2,15741 el mismo que se encuentra fuera del

rango de aceptacion, se toma la decision de rechazar la hipotesis nula en donde la

junta de soldadura en V de 60° con precalentamiento de 250°C no alcanza una

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados

como referencia para la realizacion de la unién de tuberias de agua de hierro

fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.7 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 300°C, y el
material base.

Tabla 4.46 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la traccion
Observaciones traccion para el para las juntas soldadas D D;
material base [Ksi] [Ksi]
1 62.6 61.9 0.7 -9.6
2 64.5 51.8 12.7 2.4
3 63.1 34.7 28.4 18.1
4 64.8 58.2 6.6 -3.7
5 61.5 58.4 3.1 -7.2
Sumatoria 316.5 265.0 51.5 0
Promedios 63.3 58.4 10.3 0
Caélculos
Media aritmética X 10.3
Desviacion estandar Sp 11.07994
Error tipico e 4.9551
T — Student t 2.07867

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 63,30000 53,00000
Varianza 1,86500 117,93500
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,09996
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 2,07867
P(T<=t) una cola 0,05309
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,10618
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{v=n—1=5—1=4

= +2.
«—o0s | JEE
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T<—t=—2.13
| HysiT >t = +2.13
Comprobacion de la hipéotesis en la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 300°C,
Grados de libertad v =4
0.4 1 .
/oo
."I.l \\"
0.3
0.2 - /
III."ll l'\."'
|:|_ 1 | .;{__.'.'
0.025 0.025
0.0 |
=2.07867 0 2.07867

Figura 4.32 Campana de demostracion y aceptacion de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas

La t de student calculado es: t = 2,07867

Con el valor encontrado de t = 2,07867 el mismo que se alla dentro del rango de
aceptacion, se toma la decision de aceptacion de la hipétesis nula y se considera
aprobada la hipdtesis en donde la junta de soldadura en V de 60° con
precalentamiento de 300°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar
que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realizacion de la

unién de tuberias de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.8 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 60° con precalentamiento de 350°C, y el
material base.

Tabla 4.47 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la traccion 5
Observaciones traccion para el para las juntas soldadas D D;
material base [Ksi] [Ksi]
1 62.6 46.2 16.4 2.5
2 64.5 25.2 39.3 25.4
3 63.1 62.3 0.8 -13.1
4 64.8 62.2 2.6 -11.3
5] 61.5 51.1 10.4 -3.5
Sumatoria 316.5 247 69.5 0
Promedios 63.3 49.4 13.9 0
Calculos
Media aritmética X 13.9
Desviacion estandar Sp 15.5158
Error tipico e 6.9389
T — Student t 2.0032

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 63,30000 49,40000
Varianza 1,86500 232,25500
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,15904
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 2,00321
P(T<=t) una cola 0,05785
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,11569
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{vzn—1=5—1=4

e 0os ft=+213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t=—213
| HysiT>t = +2.13
Comprobacion de la hipotesis en la junta en V de 60° soldada con
precalentamiento de 330°C.
Grados de libertad v =4
04 1 -~
/N
_."Inl \".
0.3 /
0.2 /
."lll.l \"‘\
|'ll.l.
0.1 -
0.025 0.025
0.0
=2,00321 0 2.00321

Figura 4.33 Campana de demostracion y aceptacion de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas
La t de student calculado es: t = 2,00321

Con el valor encontrado de t = 2,00321 el mismo que se alla dentro del rango de
aceptacion, se toma la decision de aceptacion de la hipotesis nula y se considera
aprobada la hipdtesis en donde la junta de soldadura en V de 60° con
precalentamiento de 350°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar
que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realizacion de la

unién de tuberias de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.9 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 200°C, y el

material base.

Tabla 4.48 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 57.8 4.8 -20.16
2 64.5 28.6 35.9 10.94
3 63.1 335 29.6 4.64
4 64.8 216 43.2 18.24
5 61.5 50.2 11.3 -13.66
Sumatoria 316.5 191.70 124.8 0
Promedios 63.3 38.34 24.96 0
Calculos
Media aritmética X 24.96
Desviacion estandar Sp 16.3319
Error tipico e 7.3039
T — Student t 3.4174

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 | Variable 2
Media 63,30000 38,34000
Varianza 1,86500 229,46800
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,85560
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 3,41736
P(T<=t) una cola 0,01342
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,02685
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{v=n—1=5—1=4

= +2.
w005 Jr=213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t=—2.13
| HysiT> t = +2.13

Comprobacion de la hipotesis en la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 200°C,
Grados de libertad v = 4

0.4 .
/N
.-'ll.l '\'.
0.3
_."'II; l\'\lll
0.2 - 7
llll‘ll' '-“."'
."Il;
0.1 -
/ \\
0.025 0.025
0.0 _4‘ g_

Figura 4.34 Campana de demostracion y aceptacion de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas

La t de student calculado es: t = 3,41736

Con el valor encontrado de t = 3,41736 el mismo que se encuentra fuera del

rango de aceptacion, se toma la decision de rechazar la hipétesis nula en donde la

junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 200°C no alcanza una

resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados

como referencia para la realizacion de la unién de tuberias de agua de hierro

fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.10 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 250°C, y el
material base.

Tabla 4.49 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 60.6 2 -10.88
2 64.5 54.2 10.3 -2.58
3 63.1 31.4 31.7 18.82
4 64.8 60.6 4.2 -8.68
5 61.5 45.3 16.2 3.32
Sumatoria 316.5 252.1 64.4 0
Promedios 63.3 50.42 12.88 0
Célculos
Media aritmética X 12.88
Desviacion estandar Sy 11.8910
Error tipico e 5.3178
T — Student t 2.42204
Fuente: Milton Aldas
Calculo estadistico con Excel.
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 | Variable 2
Media 63,30000 50,42000
Varianza 1,86500 152,38200
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,38112
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 2,42204
P(T<=t) una cola 0,03630
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,07260
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{vzn—1=5—1=4

e 0os ft=+213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t=—2.13
| HysiT> t = +2.13

Comprobacion de la hipétesis en la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 250°C.

Grados de libertad v =4

0.4 4 s
7\
."'ll \'.
0.3
0.2 1 /
."'lll \'\
|'llll
0.1 - \
0.025 ‘ 0.025
0.0 |

= 2,42204 0 2.42204

Figura 4.35 Campana de demostracion y aceptacion de la hipoétesis.

Fuente: Milton Aldas
La t de student calculado es: t = 2,42204

Con el valor encontrado de t = 2,42204 el mismo que se encuentra fuera del
rango de aceptacion, se toma la decision de rechazar la hipétesis nula en donde la
junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 250°C no alcanza una
resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados
como referencia para la realizacion de la unién de tuberias de agua de hierro
fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.11 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 300°C, y el
material base.

Tabla 4.50 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 57.0 5.60 -2.04
2 64.5 37.2 27.30 19.66
3 63.1 54.8 8.30 0.66
4 64.8 67.0 -2.2 -9.84
5 61.5 62.3 -0.8 8.44
Sumatoria 316.5 278.3 38.2 0
Promedios 63.3 55.66 7.64 0
Calculos
Media aritmética X 7.64
Desviacion estandar Sp 11.8234
Error tipico e 5.2876
T — Student t 1.4449

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 | Variable 2
Media 63,30000 55,66000
Varianza 1,86500 128,99800
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,28787
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 1,44489
P(T<=t) una cola 0,11100
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,22200
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{vzn—1=5—1=4

=00 ft=+213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

Hy si T < —t=—2.13
| HysiT> t = +2.13

Comprobacion de la hipitesis en la junta en V de 30° soldada con
precalentamiento de 300°C,
Grados de libertav =4

A

04 1

0.3

0.025

-1,44489 0 1,44489

Figura 4.36 Campana de demostracién y aceptacién de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas
La t de student calculado es: t = 1,44489

Con el valor encontrado de t = 1,44489 el mismo que se alla dentro del rango de
aceptacion, se toma la decision de aceptacion de la hipétesis nula y se considera
aprobada la hipotesis en donde la junta de soldadura en V de 30° con
precalentamiento de 300°C alcanza una resistencia suficiente como para indicar
que estos datos puedan ser utilizados como referencia para la realizacion de la

union de tuberias de agua de hierro fundido nodular mediante soldadura SMAW.
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4.3.2.12 Verificacion de la hipdtesis ensayo de traccion de las probetas
soldadas con junta en V de 30° con precalentamiento de 350°C, y el
material base.

Tabla 4.51 Datos del ensayo de traccion, material base y juntas soldadas.

Resistencia a la Resistencia a la
Observaciones traccion para el traccion para las D D;
material base [Ksi] | juntas soldadas [Ksi]
1 62.6 24.4 38.20 3.24
2 64.5 63.2 1.30 -33.66
3 63.1 11.0 52.10 17.14
4 64.8 18.7 46.10 11.14
5 61.5 24.4 37.10 2.14
Sumatoria 316.5 141.7 174.80 0
Promedios 63.3 28.34 34.96 0
Calculos
Media aritmética X 34.96
Desviacion estandar So 19.7861
Error tipico e 8.8486
T — Student t 3.9509

Fuente: Milton Aldas

Calculo estadistico con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 63,30000 28,34000
Varianza 1,86500 409,96800
Observaciones 5,00000 5,00000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,36789
Diferencia hipotética de las medias 0,00000
Grados de libertad 4,00000
Estadistico t 3,95091
P(T<=t) una cola 0,00840
Valor critico de t (una cola) 2,13185
P(T<=t) dos colas 0,01681
Valor critico de t (dos colas) 2,77645

Fuente: Milton Aldas

De la tabla de t de student con el nivel de significancia y los grados de libertad

obtenemos el “t” critico.

{v=n—1=5—1=4

=00 ft=+213
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Para la aceptacidn o rechazo de la hipotesis se aplica el siguiente criterio.

[Hy si T < —t =-2.13
| HysiT >t = +2.13
Comprobacién de la hipotesis en la junta en V de 307 soldada con
precalentamiento de 350°C,
Grados de libertad v = 4.
0.4 - '
/ b\
' Y
\
0.3 !
|'III
0.2 /
."IIII
0.1 - /
i \\
Vi hN
0.025 ‘ . 0.025
0.0 .
=3.95091 0 3.95091

Figura 4.37 Campana de demostracién y aceptacién de la hipétesis.

Fuente: Milton Aldas

La t de student calculado es: t = 3,95091

Con el valor encontrado de t = 3,95091 el mismo que se encuentra fuera del
rango de aceptacion, se toma la decision de rechazar la hipétesis nula en donde la
junta de soldadura en V de 30° con precalentamiento de 350°C no alcanza una
resistencia suficiente como para indicar que estos datos puedan ser utilizados
como referencia para la realizacion de la uniéon de tuberias de agua de hierro
fundido nodular mediante soldadura SMAW.

320



4.3.2.13 Comparacion de hipotesis para la aceptacion de la misma.

Con los datos obtenidos de los ensayos y con la tabulacion de estos por el método
de t-student se consiguieron los resultados deseados los que nos ayudaran a
determinar cudl es la junta y la temperatura mas idoneas de este estudio y asi
poder realizar el manual de procedimiento de soldadura, que nos permita realizar

uniones soldadas con buenas propiedades mecanicas en la junta soldada.

COMPARACION DE RESULTADOS.

Temp. - De 200°C 250°C 300°C 350°C
precalentamiento

Material base (MB) 513 213 213 2.13

a Tamb. ' ' ' '
(Jj‘;”égfo'dada NV g354979 | 2.15741 2.07867 2.00321
:ju;n;e(l)osoldada en V 341736 2 42204 1.44489 3.95091
Aceptacion de la

hipétesis Serechaza | Se rechaza Se acepta Se rechaza

Fuente: Milton Aldas
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con los datos analizados de la temperatura de precalentamiento para la unién de la
tuberia de agua de hierro nodular mediante soldadura y su incidencia en la
obtencion de buenas propiedades mecanicas en la junta soldada se mencionan las

siguientes conclusiones.

> Se determind las principales propiedades mecénicas del material base
antes de realizar acciones de precalentamiento y de soldadura y asi se lleg6
a determinar propiedades como resistencia a la traccion, dureza, flexion,

Impacto y micrografia.

> En el material base tiene las siguientes propiedades mecanicas; promedios
de los ensayos realizados, resistencia a la traccion 63.3 [Ksi], resistencia a
la flexion 165.4 [Kgf], dureza Brinell 176.08 [HB], energia de Impacto
15.68 [J], la micrografia indica los siguientes porcentajes Ferrita 75% y
grafito esferoidal 25%, esto se detalla como parametros de comparacion

para las juntas soldadas.

» Se analiz6 los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el
material base y se compard con la norma ASTM A536 especifica para
hierro fundido también se considerd las especificaciones de la DUCTIL
IRON CAST SECTION VIII.

» Con las propiedades mecanicas obtenidas de probetas de material base de
hierro fundido nodular y con la determinacion del grado al cual
corresponde se pudo establecer diferentes parametros para el proceso de
soldadura SMAW.
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Del anélisis de la micrografia del material base se tiene que la forma del
grafito es nodular del tipo VI con una distribucion Spiky graphite (n6dulos
semi-distorcionados) con un tamafio de grano 5 (6 — 12 mm) este analisis

se realiz6 con el uso de la norma ASTM A247 — 98.

Resulta de gran importancia conocer la composicién quimica con la que
cuenta el material base ya que de esta depende también la temperatura de
precalentamiento que se debe dar al mismo antes de realizar un proceso de

soladura con el fin de obtener buenas propiedades mecanicas.

Con el porcentaje de carbono determinado del analisis quimico se llevo a
cabo la determinacién del carbono equivalente y con este dato se llegb a
determinar la temperatura de precalentamiento adecuado para este material
y asi poder realizar un proceso de soldadura adecuado, la temperatura

encontrada es de 290°C.

El precalentamiento se realiz6 en toda la pieza ya que sus dimensiones no
eran demasiado grandes lo que permiti6 realizar un proceso de

precalentamiento muy adecuado y controlado.

Este tipo de hierro por naturaleza tiene una superficie porosa la misma que
facilita la acumulacion de grasa, aceite y otras impurezas que pueden
contaminar la superficie y genera gases en el momento en que se realiza la
soldadura, resultado una junta soldada porosa con escasa resistencia a

esfuerzos a la tension.

La limpieza en la superficie de la tuberia de hierro fundido nodular es de
gran importancia, antes de realizar un proceso de soldadura, el éxito de
obtener un corddn de soldadura libre de poros radica en el porcentaje de
limpieza que se le pueda dar, por tal motivo se debe tratar siempre de

empezar a soldar solo después de haber asegurado una limpieza adecuada.

El disefio de la junta antes de realizar el proceso de soldadura es de mucho
interés ya que de este también dependen mucho las propiedades mecénicas

que se obtengan después de haber realizado la union soldada.
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Del tipo de junta que se seleccione depende la penetracion del arco de
soldadura y también con este se consigue un adecuado deposito del

material de aporte.

Las juntas de soldadura se obtuvo mediante torneado consiguiendo asi el
angulo adecuado para este estudio se tomé en cuenta dos tipos de juntas de
soldadura (en 'V de 60 y en V de 30°).

El precalentamiento que se le dio a las probetas antes de realizar el proceso
de soldadura fue con la utilizacién de una FRAGUA la misma que genera
calor con la utilizacién de carbdn de madera, el control de la temperatura a
la que se requeria alcanzar se realizd con la utilizacion de un pirémetro
infrarrojo (TENMARS TM - 300), con el que se realizd varias mediciones

hasta llegar a tener la temperatura deseada.

Es de suma importancia conocer las propiedades del material de aporte
antes de realizar el proceso de soldadura como también el espesor del
material base que influyen en el tipo de junta que se ha de realizar, de

estos dependen una correcta junta soldada.

Durante el proceso de soladura es de mucha importancia tratar de
mantener la temperatura de precalentamiento ya que puede existir un
choque térmico con las bajas temperaturas del ambiente afectando el

cordon de soldadura.

El control de la temperatura después del proceso de soldadura se realizo
con la utilizacion de cal la misma que permitié un enfriamiento lento de la
pieza soldada, esto con el fin de reducir las altas durezas, agrietamientos,
tenciones internas, contracciones, expansion, etc., que se puedan originar
en el material base como en el cordon de soldadura, que llegarian a reducir

la ductilidad y fundamentalmente la resistencia.

Con los ensayos realizados se determind las principales propiedades
mecanicas de la junta soldada, como son: ensayo de traccion, ensayo de

dureza, ensayo de Impacto, ensayo de flexién, y ensayo metalografico.
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> La resistencia a la traccion varia en funcion a la temperatura de
precalentamiento que se va incrementando de este manera se pudo
determinar que a 300°C se obtuvieron los mejores resultados siendo estos
los siguientes para cada tipo de junta utilizado en este estudio, para la junta
en V de 60° soldada con precalentamiento de 300°C se alcanz6 una
resistencia de 53 [Ksi], y para la junta en V de 30° soldada con la misma
temperatura de precalentamiento se tiene una resistencia de 55.66 [Ksi],
haciendo una comparacion con la resistencia del material base estas tienen
un porcentaje de reduccion de resistencia de 15.80% y 12.06%

respectivamente.

» La dureza es un factor de mucho interés y consideracion en uniones
soldadas de esta depende mucho si la junta resultara fragil o ductil, por tal
motivo la soldadura se realiz6 con precalentamiento permitiendo asi
obtener juntas soldadas con durezas maderadas, existen tres zonas de
analisis de la dureza que son el material base donde la dureza no aumenta
considerable mente, la zona afectada térmicamente es en donde la dureza
se incrementa considerablemente en relacion al material base y el material
de fundido es ligeramente superior a la del material base, dureza del
material base es de 176.08HB, a la temperatura de precalentamiento de
300°C, para la junta soldada en V de 60° el promedio es de 200.4HB y
para la junta soldada en V de 30° el promedio es de 179.19HB.

» La dureza esta directamente relacionada con la resistencia a la traccion de
los resultados obtenidos se puede observar en la figura 4.12 donde se tiene
barras comparativas para cada temperatura y tipo de junta utilizado en este
estudio, los datos mas relevantes se ha considerado a la temperatura de
300°C para los dos tipos de juntas, siendo estos los siguientes, para la junta
en V de 60° se tiene una dureza de 200.4HB y una resistencia a la traccion
de 53Ksi, y para la junta en V de 30° se tiene una dureza de 179.19HB y
una resistencia a la traccion de 55.66Ksi, resultados del material base

dureza 176.08HB y una resistencia a la traccion de 63.3Ksi.
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> La resistencia al Impacto en las juntas soldadas se redujeron al menos en
un 50% respecto a la resistencia al Impacto del material base, las
resistencias al Impacto para las juntas soldadas con una temperatura de
precalentamiento de 300°C, para las probetas con junta en V de 60° y en V
de 30° son 6.80 [J] y 6.40 [J] respectivamente.

> El ensayo de doblado guiado se lo realizo aplicando la carga en la raiz de
la junta soldada y la comparacion de resultados para los dos tipos de juntas
(en V de 60° y en V de 60°), la junta en V de 60° tiene un porcentaje de
reduccion de 27.3% respecto a la resistencia del material base, la junta en
V de 30° tiene una reduccion del 70% respecto de la resistencia del
material base, de esta manera se llega a determinar que la mejor junta
soldada es en V de 60° con una temperatura de precalentamiento de
300°C, los resultados comparativos se los puede observar en la figura 4.23
en donde se detalla para los dos tipos de juntas en relacion al material

base.

> Para la determinacion de la temperatura adecuada de obtencién de juntas
soldadas con buenas propiedades mecéanicas se ha debido realizar varias
pruebas con la variacién en la temperatura de precalentamiento, y después
de un riguroso andlisis se llega a la conclusién de que la mejor temperatura
de precalentamiento es de 300°C la misma que ofrece una junta muy

idonea.

> La temperatura de 300°C es la apropiada para realizar uniones soldadas
con buenas propiedades mecanicas junto con el tipo de junta en V de 60°,
el capitulo IV indica tablas y figuras comparativas en detalle de cada una
de los ensayos realizados en este estudio con el fin de demostrar cual es la
temperatura adecuada de precalentamiento pos soldadura, el tipo de junta
antes mencionado permite una mayor penetracion consiguiendo de esta

manera un cordén de soldadura homogéneo y libre de porosidades.

> Los porcentajes de matriz Ferritica presenta una variacion en la junta

soldada motivo de la aplicacion de la temperatura de precalentamiento

326



antes de haber realizado el proceso de soldadura, en las probetas soldadas
a 300°C para la junta en V de 60° se registro un porcentaje de 76.3% en el
MB y 73.3 en la ZAT, a la misma temperatura para las probetas soldadas
con junta en V de 30° se registré un porcentaje de 73.2% MB y 67.8% en
la ZAT respectivamente.

» En la matriz de ferrita se tiene que a medida que la temperatura de
precalentamiento aumente esta disminuye y el grafito tiende a incrementar

el porcentaje.

> El tamafo de grano del grafito a medida que la temperatura de
precalentamiento aumenta este disminuye su tamafio en el material base,

en la zona afectada térmicamente el tamafio de grano aumenta

> EIl tamafio de grano del grafito en el material base con la temperatura de
precalentamiento de 300°C para los dos tipos de juntas de soldadura es de
5 (6 — 12mm) y en la zona afectada téermicamente es tamafio de grano

tiende a incrementarse y es de 4 (12 — 24mm).

5.2 RECOMENDACIONES.

> Antes de realizar un proceso de soldadura se debe identificar el tipo de
hierro nodular que es, esto nos indicara cual es la temperatura de

precalentamiento que se le debe realizar.

> De no contar con ninguna informacién sobre el material a ser soldado se
deberia tomar una pequefia muestra y observar en el microscopio el cual
nos indicara el tipo de estructura con que cuenta dicho material

brindandonos asi mayor informacién sobre dicho material.

> La identificacion del grado o tipo de material base es de muchisimo interés
antes de ser soldado, ya que estos tienen varias designaciones y cada una
sus propiedades y caracteristicas diferentes que influyen directamente en

el momento de realizar un proceso de soldadura.
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Mediante un analisis quimico se puede identificar las propiedades del
material base a ser soldado consiguiendo asi el rango de temperaturas de
precalentamiento para el proceso de soldadura SMAW con la temperatura
de precalentamiento identificada se reducen las probabilidades de
agrietamiento en la junta soldada y se conseguira buenas propiedades en la

mecanicas.

Para la realizacion de la unién de tuberia de agua de hierro nodular grado
60-42-10 con el método SMAW se recomienda la utilizacion de un
electrodo con base niquel del tipo AWS ENi — CI, y una temperatura de

precalentamiento de 300°C.

Se debe tener presente ciertas precauciones del material base en lo que se
refiere a su preparacion antes de realizar un proceso de soldadura, se debe
eliminar todo residuo de grasa, aceite, polvo, oxido, u otros materiales
extrafios que pueda existir. Para la eliminacién de grasa y aceite se emplea
el torchado llama oxiacetilénica que permite su evaporacién también se
pueden emplear solventes, para la eliminacion de polvo y oxido se emplea
cepillos de alambres. Si no se efectia una buena preparacion superficial se
corre el riesgo realizar un proceso de soldadura ineficiente, en la que
puede existir agrietamiento, porosidad u otro que al poner en servicio la

pieza esta llegaria a fallar de inmediato.

El precalentamiento de la pieza se debe considerar si se hard local o
totalmente dependiendo de las dimensiones de la misma, con el fin de

evitar la formacion de cementita o martencita.

Con el fin de conseguir una correcta aplicacion de la soldadura y evitar
picos altos de temperatura es recomendable soldar en tramos cortos de 50
a 100 mm en forma alternada también con el fin de no retener demasiado
tiempo en el punto de fusion de la soldadura, consiguiendo asi que se
enfrié después de cada corddn hasta que la operacién quede concluida

correctamente.
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No es recomendable soldar a tope debido a que no se conseguird una

penetracion adecuada y la union resultara débil.

Monitorear y mantener la temperatura de precalentamiento con el fin de no
tener picos altos ni muy bajos de la temperatura y asi conseguir cordones

de soldadura libre de poros y grietas.

Es recomendable después de cada cordon de soldadura realizar un proceso
de martillado suave con el fin de aliviar tenciones internas que se producen
por la dilatacién y contraccion, esto por la poca ductilidad que posee el
hierro fundido.

Después de cada pasada de soldadura es recomendable realizar una
limpieza de la escoria a fin de reducir atrapamientos de la misma que

pueden producir poros.

Asegurar un enfriamiento lento con uniformidad de toda la pieza posterior
a la soldadura reduce la formacion de martensita, cementita, tenciones
internas y fisuras que pueden producirse por choque térmico de las
corrientes de aire o un ambiente frio, la forma de asegurar un enfriamiento
lento es con el uso polvo de asbesto, cal en polvo, arena, cenizas calientes,

0 en un horno caliente.

Durante el proceso de soldadura se recomienda utilizar la indumentaria de

seguridad adecuada con el fin de evitar quemaduras.

Los electrodos deben estar completamente libres de humedad cunado sean
utilizados, la aparicion de poros en la soldadura se origina debido a la
humedad presente en los electrodos, si los electrodos no tuvieron un
correcto almacenamiento estos deben ser recocidos en un horno a 120°C

por una hora.

Para la obtencién de probetas con la utilizacion de discos de corte
abrasivos se debe tratar en lo posible de no afectar térmicamente ya que
estos puede distorsionar los datos que se obtengan en los distintos ensayos

a realizar.
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El mecanizado de las probetas para cada tipo de ensayo a realizar con la
menor velocidad de corte posible, al utilizar velocidades elevadas también
sube la temperatura del material afectando las propiedades del mismo, con

lo que se conseguirian datos irreales.

Las dimensiones de las probetas deben estar basadas segin la norma de

cada ensayo que se ha de realizar.

Antes de realizar los ensayos se debe revisar que los equipos y maquinas
se encuentres en perfecto estado de funcionamiento con el fin de conseguir

datos reales y no erréneos.

Durante el ensayo de Impacto se debe tener mucho cuidado con el martillo
este puede ocasionar dafios severos en las extremidades de la persona que

esté utilizando esta maquina.

Las probetas del ensayo metalogréafico deben estar muy bien pulidas, pues
caso contrario no se podra conseguir observar las distintas zonas o

aparecera con rayones lo que impide ver claramente.

Durante el ataque quimico se debe tener mucha precaucion con la

utilizacion de los reactivos, se debe utilizar proteccion ocular y guantes.

Se debe tener mucho cuidado de no quemar la superficie que se observara
al microscopio, para detener el ataque quimico es recomendable tener

cerca un chisguete de agua.
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CAPITULO VI

6 PROPUESTA

“PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA UNION MEDIANTE
SOLDADURA SMAW DE TUBERIA DE AGUA DE HIERRO NODULAR
CON BUENAS PROPIEDADES EN LA JUNTA SOLDADA”

6.1 FLUJO GRAMA DEL DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

INICIO

Union mediante soldadura de la tuberia de hierro nodular usada para
la distribucién de agua potable.

Adquisicion del material de
aporte (electrodo)

Datos del NO

material

base

V
Ni 99; ENI-CI
Identificacion NO
del tipo de MB.
Propiedades mecénicas \L
Andlisis quimico. \L Observo al microscopio.
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? % 5

Proceso pos-soldadura para la unién de la tuberia.

!

Seleccion y disefio de
la junta.

REG. 03

Porcentaje de
carbono (%C)

Tipos de juntas.
Junta a tope.
EnV de 30°
EnV de 60°
En J.

En “UJ”.

Determinacion de la Limpieza del MB. I
REG. 02
temperatura e
precalentamiento.
REG. 01 Libre de:
— e Grasa
o Aceite.
Tipo de e Polvo.
precalentamiento. e Oxido.
/ N
Por medi :
P. Local P total. 0 eq 0 de
e Magquinado
e Pulidora
e Desengrasantes
Piezas de Piezas de . (S)amblastmg
gran tamafo pequefio y ° tros
mediano
tamano.

»
>

o

Proceso de soldadura con precalentamiento.

Calibrar la maquina de soldadur

a con bajos amperajes y voltajes.

Precalentamiento de la pieza.

Comprobar la temperatura de P.
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Durante el proceso de
soldadura.

REG. 04
e

Realizar enfriamiento lento

Usar indumentaria adecuada.

Martillado suave durante la
soldadura

Realizo cordones cortos entre
50 — 100mm por pasada.

Monitorear y mantener la
temperatura de precal.

Anplicar cordones alternados.

Limpiar la escoria entre cada
pasada.

Con el uso de:

cal.

hasta llegar a la temperatura

Criterios de aceptacion

Polvo de asbesto.
Ceniza caliente.
Interior de un horno
caliente

de soldadura.

REG. 05

Revisar la posible existencia de fisuras,
porosidades, falta de llenado, hendiduras,
salpicaduras, entre otras.

——

FIN

De existir alguna de estas fallas es recomendable
rechazar la junta soldada y repetir el proceso a fin
de conseguir un cordén de buena calidad.

Fuente: Milton Aldas
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6.2 DATOS INFORMATIVOS.

Ya con la finalizacion del estudio y la determinacion de la temperatura adecuada
de precalentamiento para la unién de tuberias de agua de hierro nodular soldadas
mediante soldadura SMAW, se tiene una informacién muy valiosa ya que esta no
se encuentra difundida en nuestro pais, por lo que resultaria muy favorable
realizar un manual de procedimiento de soldadura apropiado para la industria que

se dedica a realizar este tipo de uniones soldadas.

Con el precalentamiento se asegura un enfriamiento lento de la junta soldada
contribuyendo asi la reduccion de formaciones micro-estructurales perjudiciales
en la region soldada, las temperaturas de precalentamiento varian desde 50 —
550°C esta temperatura depende mucho del porcentaje de carbono que puede

contener el material base a ser unido mediante soldadura.

El objetivo de realizar un precalentamiento previa a la soldadura radica en reducir
al minimo la formacion de estructuras duras y fragiles en especial en la ZAT,
ademas se consigue una solidificacion de la soldadura con menos esfuerzos ya que
la contraccion es méas uniforme, las necesidades de precalentamiento aumentan
debido a muchos factores como contenido de carbono, elementos aleantes, tamafio

de la pieza, temperatura inicial, entre muchos otros factores.

Una vez adquirido el material base se procedio a determinar el tipo de hierro
nodular con que se contaba, esto se realiz6 mediante ensayos mecanicos asi como
también con el andlisis quimico, con la adquisicion de datos se procedio a realizar
comparaciones en base a la norma ASTM A356, libro metal Handbook Vol. 9,
llegando a determinar que se trataba de una fundicion grado 60-42-10 utilizada
para tuberia de agua centrifugada, del anélisis quimico realizado se tomo el
porcentaje de carbono y se procedi6 a realizar el calculo del carbono equivalente
con lo que se determiné la temperatura de precalentamiento recomendable para
realizar la soldadura SMAW, se procedio a realizar el proceso de soldadura con
varias temperaturas de precalentamiento incluyendo la temperatura calculada,
basando en ensayos mecanicos se llegd a determinar la temperatura que dio las

mejores las mejores propiedades mecénicas en la junta soldada, siendo la
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temperatura de 300°C de precalentamiento adecuada para este tipo de fundicion
nodular grado 60-42-10.

Los ensayos para adquirir datos se los tomo de pruebas realizadas en los
laboratorios de materiales de ingenieria Civil, laboratorio de ciencia de materiales
de ingeniera mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, y laboratorio de
analisis de esfuerzos de ingenieria mecanica, el departamento de metalurgia
extractiva de la Escuela Politécnica Nacional, los equipos utilizados para ensayar
las probetas de la presente investigacion son: la maquina universal, el durémetro,
péndulo Charpy, el banco de lijas la pulidora de acabado y el microscopio. Estos
equipos resultaron ser de gran importancia para la realizacion de esta

investigacion.

6.3 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

Los estudios existentes de soldadura por arco eléctrico de hierro nodular son
escasos y limitados, la mayoria de estos estan enfocados a otros fines y muy
dificilmente se puede encontrar el desarrollo de un procedimiento de soldadura
SMAW para la union de tuberias de hierro nodular, con el desarrollo de un
procedimiento de soldadura se pueda conseguir uniones soldadas con buenas
propiedades mecéanicas en la junta soldada, centrados en la temperatura de
precalentamiento del material base, en comparacion con otros procesos de
soldadura el proceso SMAW es el mas econdmico y el mas encontrado en nuestro

medio.

Debido a la dificultad de realizar reparaciones o uniones de tuberias de hierro
nodular con buenas propiedades mecanicas mediante soldadura SMAW muchos
han realizado uniones soldadas empiricamente, encontrdndose con fallos
repetitivos en el proceso lo que resulta ser muy costoso para la industria, esto por
el desconocimiento de los beneficios de realizar un precalentamiento pos-
soldadura en el material base con el que se pueden conseguir buenas propiedades
mecanicas en la junta soldada, siendo esta la principal necesidad de realizar un
manual de procedimiento de soldadura SMAW con precalentamiento en el
material base.

335



Una temperatura de precalentamiento adecuada en el hierro fundido nodular
reduce los problemas de excesiva dureza en la zona afectada térmicamente, la
aparicion de microestructuras no deseadas como martencita y cementita, el
tamafio del grafito y que la distribucion sea uniforme, la aparicion de grietas, la
soldadura se solidifica con menos esfuerzos debidos a la contraccion del material
base y se mejora la ductilidad, para la demostracion de esto se realiz6 probetas
soldadas con la variacion en la temperatura de precalentamiento y la temperatura
calculada del material base, para poder asi llegar a la conclusion de realizar un
procedimiento de soldadura SMAW en funcion de la temperatura de
precalentamiento del material base, con la que se determind las mejores

propiedades mecéanicas en la junta soldada de hierro nodular.

6.4 JUSTIFICACION.

Con el analisis de la temperatura de precalentamiento del material base de hierro
nodular previo a realizar un proceso de soldadura, permitié determinar la
temperatura adecuada de precalentamiento para realizar uniones soldadas con
buenas propiedades mecanicas en la junta soldada, para la determinacion de la
temperatura adecuada de precalentamiento se consideré evaluar varias probetas
soldadas con diferentes temperaturas de precalentamiento, de esta forma se
determiné los cambios que esta sufre al variar la temperatura en el material base, y

de esta manera se contribuye a la industria.

La fundicién nodular es una de las méas utilizadas para la produccion de tuberia de
agua potable o de alcantarillado en todo el mundo por sus excelentes propiedades
mecanicas como, resistencia al Impacto, resistencia a la traccion, es flexible sin
perder su durabilidad, es resistente a la corrosion, auto-lubricante, capacidad de
absorber vibraciones, el grafito tiene la forma de nddulos a diferencia de la
fundicion gris que es en forma de escamas, hoy en dia este material también se
encuentra reemplazando muchas piezas y elementos de maquinas que eran de
fundicion gris por ser mas resistente que esta, por tal motivo es de mucho interés
la realizacion de un manual de procedimiento de soldadura de este tipo de material
que mucho se esta empleando en dientes sectores de la industria.
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El precalentamiento del hierro fundido nodular es la forma més efectiva de
realizar cordones de soldadura libres de grietas, poros, reduccion de estructuras
duras y fragiles, la estructura se solidifica con menos tenciones internas, etc., por
tal motivo se ha visto la necesidad de realizar un manual de procedimiento de
soldadura SMAW que pueda ser utilizado a fin de realizar uniones soldadas asi

como reparaciones de este tipo de material.

6.5 OBJETIVOS

6.5.1 Objetivo general.

Realizar un manual técnico de soldadura SMAW para tuberia de hierro nodular,
con la aplicacion de precalentamiento basados en las propiedades del material

base, que permita obtener buenas propiedades mecanicas en la junta soldada.

6.5.2 Obijetivos especificos.

> Determinar la temperatura adecuada de precalentamiento segun el grado

del material base que sera soldado.

» Especificar los principales tipos de juntas que se utilizan para realizar

uniones soldadas de tuberias.

» Evaluar la junta soldada mediante ensayos de resistencia a la traccion,
ensayo de flexién, ensayo de Impacto, dureza, y determinar las
propiedades mecanicas.

» Establecer la influencia que tiene la temperatura de precalentamiento en la

microestructura de la junta soldada.

6.6 ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

La propuesta es factible de realizar ya que se cuenta con la informacion necesaria
y adecuada sobre el tema de investigacién asi como también se cuenta con
instrumentos de apoyo para la realizacion de la soldadura de la tuberia de hierro
fundido nodular, dicho informacion se detalla como: normativa, estudios antes

realizados, recurso humano, materiales e instrumentos, laboratorios, etc., la
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soldadura fue realizada con precalentamiento de la tuberia de hierro fundido
nodular el proceso de precalentamiento se realiz6 en una fragua la temperatura
requerida fue identificada con un pirdbmetro, la soldadura fue realizada por un
soldador calificado, el enfriamiento se lo realizo en cal, los ensayos mecanicos
fueron realizados en laboratorios de la facultad de ingenieria mecénica de la
Universidad Técnica de Ambato, el ensayo de traccion fue realizado en los
laboratorios de analisis de esfuerzos de la Escuela Politécnica Nacional, con los
ensayos realizados se logré conseguir e identificar las propiedades mecanicas de

la junta soldada.

6.7 FUNDAMENTACION

La informacidn recolectada se detalla en los capitulos 11, IV y V los mismos que
se encuentran relacionados con el marco teérico y andlisis e interpretacion de
resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio realizado,
fundamentandose de esta manera la presente investigacion, el principal factor que
interviene en la soldadura de hierro fundido nodular es la temperatura de
precalentamiento muy fundamental para obtener buenas propiedades mecanicas
en la junta de soldadura, la determinacion de esta temperatura se lo realizo con
fundamentos tedricos y experimentales necesarios a fin de obtener buenos

resultado.

A continuacion se detallan resultados de los ensayos realizados en el material base
sin soldadura y con la aplicacién de la temperatura de precalentamiento de
300°C en el material base para realizar el proceso de soldadura, luego de realizado
el proceso de soldadura en donde se detalla las propiedades mecéanicas de la junta
soldada con esta temperatura de precalentamiento en la tuberia de hierro fundido
nodular grado 60/42/10 segln la norma ASTM A536.

6.7.1 Propiedades del material base.

El material base adquirido presenta las siguientes propiedades mecanicas las
mismas que eran desconocidas y mediante la obtencion de probetas se realizd
ensayos, con lo que se consiguio la identificar el grado en funcion de las

propiedades obtenidas, las propiedades son las siguientes:
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Tabla 6.1 Principales propiedades del material base.

PROPIEDADES DEL MATERIAL BASE.
Propiedad Resultado
Carbono equivalente 4.534%
Carbono total 3.770%
Resistencia a la traccion 63.3 Ksi
Resistencia a la flexion 165.4 Kgf
Resistencia al Impacto 15.68 J
Dureza Brinell 176.08 HB
Tamafio de grano 5 (6 —12mm)
Forma del grafito [VI] Nodular
Matriz Ferritica
Ferrita 75%
Grafito 25%

Fuente: Milton Aldas

6.7.2 Resultados del ensayo de traccion.

Para el ensayo de traccion se tomé en cuenta la norma ASTM E8 (Anexo C6)

donde se cuenta con todas las especificaciones para la realizacién de este ensayo.

A continuacion se detalla los resultados de una de las probetas ensayadas a

traccion:

NUmero de probeta 1.35
Longitud de calibracion. 32.2 [mm]
Area promedio 20.46 [mm?]
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Tabla 6.2 Resultados del ensayo de traccion.

Resultados obtenidos.

Carga méaxima registrada. 2030 [Lbf] 9030 [N]
Resistencia a la traccion. 58.4 [Ksi] 402.4 [Mpa]
Observacion. La falla el material base.

Fuente: Milton Aldas
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Figura 6.1 Curva resistencia VS porcentaje de elongacién de la probeta 1.3.5 soldada
con una temperatura de precalentamiento de 300°C.

Fuente: Milton Aldas

De la figura 6.1 se observa que el soporte de carga maxima es de 2030 [Lbf] la
misma que llega a una resistencia a la traccion de 58.4 [Ksi] y un porcentaje de
deformacion del 10.2% siendo estos valores muy cercanos a la resistencia del

material base sin soldadura.
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6.7.3 Resultados del ensayo de flexion.

Para el ensayo de flexion se tomd en cuenta la norma ASTM E190 — 92 (Anexo

C10) donde se cuenta con todas las especificaciones para la realizacion de este

ensayo.
NUmero de probeta 1.3.(1,2,3,4,5)
Ancho 38 [mm]
Espesor 3.2 [mm]
Longitud 6 [in]

Tabla 6.3 Resultados del ensayo a flexion para la junta soldada con
precalentamiento de 300°C.

Resultados del ensayo a flexion
Numero de probeta | Carga en Kgf | Observacién
131 130.7 FJS
1.3.2 144.6 FJS
1.3.3 167.9 FMB
131 152.4 FMB
1.35 148.9 FMB
Promedio 148.9 NA

Fuente: Milton Aldas

Nota:

FJS = Falla la junta soldad

FMB = Falla material base.
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6.7.4 Resultados del ensayo de dureza.

Para el ensayo de dureza se considerdé dos métodos el método rockwell B y el

método Rockwell C, segun la zona en donde se desea realizar la medicion de

dureza.
Método Rockwell B Método Rockwell C
Carga aplicada. 980 [N] 1471 [N]
Tipo de indentador. | Bola de acero de 1/16 [in] Cono de diamante.

Fuente: Milton Aldas

Tabla 6.4 Resultados del ensayo de dureza para la junta soldada con
precalentamiento de 300°C.

Probeta de dureza en mm.
MA 0 99.5HRB 238

MA 0.2 99.1HRB 235.1
MA 0.4 98 HRB 227.3
ZAT 0.6 24 HRC 247

o —— il

IR \ | “\
MB | 08 | 89HRB | 1789 % A \.\\g./ A
a7 E{/////" %
MB 1.0 89 HRB 178.9 A\ \\ I
MB 12 85 HRB 162

MB 1.4 90 HRB 183.2
MB 1.6 89 HRB 178.9
MB 1.8 88 HRB 174.7
Promedio: NA 200.4

Fuente: Milton Aldas

Las mediciones de dureza se las realizo con separaciones de 2[mm] entre cada
identacion realizada en la probeta, el nimero de mediciones realizada fue de 10, la

dureza promedio alcanzada es de 200.4 [HB].

6.7.5 Resultados del ensayo de Impacto.

Para el ensayo de Impacto se tomé en cuenta la norma ASTM E23 (Anexo C9)

donde se cuenta con todas las especificaciones para la realizacion de este ensayo.
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Tabla 6.5 Resultados de ensayo de Impacto para la junta soldada con una
temperatura de precalentamiento de 300°C.

Resultados del ensayo de Impacto Charpy probetas soldadas con junta en V de
60° con precalentamiento de 300°C.

Probeta N° dimensiones de probetas energia de
altura (mm) | base (mm) area(mm?) | Impacto(J) * Obs.
131 10,70 4,80 51,36 6,00 FJS
1,3,2 10,80 4,60 49,68 8,00 FJS
1,33 10,90 4,77 51,99 5,00 FJS
1,34 10,50 4,50 47,25 7,00 FJS
1,35 10,92 4,65 50,78 8,00 FJS
promedio 10,76 4,66 50,21 6,80 N/A

Fuente: Milton Aldas

6.7.6 Componentes micro-estructurales de la junta soldada.

Los componentes de la microestructura se los determino con la ayuda de un
software (Clemex), adecuado para este tipo de analisis que mediante la
capturacion de una imagen con el uso del microscopio esta puede ser analizada y
determinar los componentes de la microestructura y llegar a establecer la
variacion de porcentajes de componentes en funcién a la temperatura de
precalentamiento que se le dio al material base antes de realizar el proceso de

soldadura.

1. Resultados del material base.

Grafito Ferrita
Source Biplane(s)

5. Bitplana(s)

Figura 6.2 Porcentajes de la microestructura del metal base de la junta soldada con
precalentamiento de 300°C.

Fuente: Milton Aldas
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La figura 6.2 indica los porcentajes de componentes micro-estructurales del
material base de la junta soldada con una temperatura de precalentamiento de
300°C, que indica una composicion de 23.7% de Grafito y un 76.3% de ferrita la
matriz es Ferritica, debido a la temperatura de precalentamiento aplicada la

variacion de estos porcentajes no es tan significativa.

2. Zona afectada térmicamente.

—
2
<
T
o
o

Grafito Ferrita
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s) Field (%)
Grafito 267
Ferrita 733

Figura 6.3 Porcentajes de la microestructura de la zona afectada térmicamente de la
junta soldada con precalentamiento de 300°C.
Fuente: Milton Aldas

La figura 6.3 indica los componentes de la microestructura en la zona afectada
térmicamente de la junta soldada con una temperatura de precalentamiento de
300°C en donde se observa los porcentajes de Grafito un 26.7% y de Ferrita

73.3% de matriz Ferritica.

3. Metal de aporte.

Carburos: de niquel  atriz de niguel
Source Bitplane(s)

Carburos de niguel
Matriz de niguel 78,3

Figura 6.4 Porcentajes de la microestructura del metal aporte la junta soldada con
precalentamiento de 300°C.
Fuente: Milton Aldas
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En la figura 6.4 para los porcentajes de metal de aporte de la junta soldada con
una temperatura de precalentamiento de 300°C se observa que esta compuesta por
un 21.7% de carburos de niquel con pequefias cantidades de carbono, y un 78.3%

de niquel que corresponde a la matriz.
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6.8 METODOLOGIA.

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

Realizado por: | Milton Aldés Fecha de elaboracién: 22/07/2014

Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.
1. OBJETIVO.

Realizar un procedimiento técnico para la unién mediante soldadura SMAW de
tuberias de hierro nodular con la aplicacion adecuada de la temperatura de

precalentamiento.

2. ALCANCE.

Este procedimiento permitira realizar uniones y reparaciones soldadas con
precalentamiento de tuberias de hierro nodular con el proceso SMAW.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA.

Este procedimiento est4 basado en los andlisis desarrollados y sustentados en

los capitulos I1'y IV de la investigacion realizada.

4. GENERALIZACION.

Muchos procesos de soldadura SMAW de hierro fundido nodular son de
reparacion y muy limitados son los procesos de union de tuberias de hierro
fundido nodular con la aplicacion de precalentamiento, el alto contenido de
carbono del hierro fundido limita las posibilidades de soldar de esta también
mucho depende la temperatura que a la que se debe precalentar la pieza, de la
limpieza depende mucho el éxito del proceso este debe ser intachable seca y
libre de grasa. Antes de llevar a cabo el proceso de soldadura se debe

precalentar a la temperatura determinada segun el contenido de carbono.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

Con el precalentamiento ayuda a prevenir el agrietamiento en frio, reduce la
dureza en la zona afectada térmicamente, tenciones residuales, la velocidad de
enfriamiento es lenta, etc., el metal base es mas facil de ser soldado obteniendo

asi buenas propiedades mecéanicas en la junta soldada.

5. REALIZACION.

Para el proceso de union mediante soldadura SMAW de la tuberia de agua de

hierro fundido nodular grado 60 — 42 — 10 son los siguientes pasos:

5.1 Adquisicion de la tuberia.

5.2 Identificacion del tipo o grado del material.
5.3 Registros

5.4 Preparacion de la junta en la tuberia.

5.5 Limpieza.

5.6 Proceso de precalentamiento.

5.7 Proceso de soldadura.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

5.1 ADQUISICION DE LA TUBERIA.

La muestra de tuberia de hierro fundido nodular fue adquirida en un centro de

reciclaje.

Figura 6.5 Muestra de tuberia de hierro fundido nodular

Fuente: Milton Aldas.

5.2 IDENTIFICACION DEL TIPO O GRADO DEL MATERIAL.

La identificacion del tipo de material base es de mucha importacion, para la
seleccion del material de aporte, el procedimiento mas apropiado de soldadura,
la determinacién de la temperatura de precalentamiento, etc. Lo que significa
que se debe tener en cuenta métodos confiables de identificacion de metales, en
el caso de no contar con un catalogo de fabricante. EI procedimiento que se
utilizbé para la identificacion del tipo de material base es: Analisis quimico,

ensayos mecéanicos (traccion, flexion, dureza, Impacto), metalografico.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.

52.1  ANALISIS QUIMICO.

Con el analisis quimico se obtuvieron en detalle todos los porcentajes de
componentes con que estd compuesto el material base antes de iniciar la
investigacion, este andlisis fue realizado empleando el Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN de la Escuela Politécnica
Nacional. Las dimensiones de la probeta son de 30 X 30 [mm)]. Los resultados

del andlisis quimico se muestran en el Anexo Al.

Tabla 6.6 Muestra para andlisis quimico.
Fuente: Milton Aldas

5.2.2 ENSAYO DE TRACCION.

Con las probetas de material base de hierro fundido nodular maquinadas
correctamente segun las especificaciones de la norma ASTM E8 (Anexo C6),
se procede a realizar el ensayo a fin de obtener informacion del
comportamiento mecanico bajo la aplicacion de carga a traccion, el ensayo se
realiza en la maquina universal de 30 toneladas. El procedimiento para el

ensayo de traccion es el siguiente:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.

1. Obtencion de probetas.

Para la obtencién de probetas se procede a cortar tiras de muestras de la
tuberia de hierro nodular en seccién longitudinal, para luego ser estas
maquinadas bajo las especificaciones de la norma ASTM ES8, es de mucha
importancia que las probetas cumplan con las dimensiones y condiciones de

la norma, esto nos permitira realizar un correcto analisis de resultados.

Figura 6.6 Probetas para el ensayo de traccion.

Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.

2. Realizacion del ensayo.

El ensayo se realiza en la maquina Universal en donde se deforma la probeta
hasta alcanzar la rotura de la misma, la carga axial aplicada sobre al probeta es
controlada y a medida que esta sigue aumentando se van registrando datos, esto
se hace hasta cuando se alcanza la fractura de la probeta. EI proceso a seguir es

el siguiente:

A. Colocar las mordazas y alzas para sujetar la probeta.
B. Montar la probeta y precargo la maquina universal.
C. Coloco el deformimetro para registrar datos de deformacion.

D. Inicio el ensayo aplicando carga controlada y registro datos observados en el
monitor de visualizacién de carga.

Figura 6.7 Instrumentos de la maquina universal a) Maquina universal, b) deformimetro, c)
monitor de visualizacién, d) mordazas y alzas.

Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

Anélisis de resultados: Los resultados obtenidos del ensayo de traccién realizados
se analizaron con la realizaciéon de una curva, la informacion recolectada resulta
necesaria para la identificacion del tipo o grado de hierro fundido nodular, guiando
en la norma ASTM A536 (Anexo C3).

Tabla 6.7 Resultados del ensayo a traccion realizado para la probeta de material
base #0.0.4

Resultados del ensayo a traccion.
Descripcion del andlisis Resultados
Longitud de calibracion 32 mm
Carga maxima registrada 2580 Lbf
Resistencia a la traccion max. 64.2 Ksi
Porcentaje de deformacion max. 18%
Area 25.73 mm?

Fuente: Milton Aldas
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4200
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2800

Resistencia a la traccion (Ksi)

21.00

14.00
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20 4.0 B0 a0 mo 120 140 180 130 20
Porcentaje de elongacién (%)

Figura 6.8 curva de resistencia a la traccién VS porcentaje de deformacion.
Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.

5.2.3. ENSAYO DE FLEXION.

1. Probetas para el ensayo de flexion: Con la realizacion de este ensayo se
determinara la carga a flexion que puede soportar el material base de hierro
fundido nodular, consiguiendo asi datos valiosos para realizar
comparaciones con catalogos de fabricantes de tuberias y llegar a
determinas el grado del material al que corresponde. La norma utilizada para
este ensayo es la ASTM E190-92 (Anexo C10). El ensayo se realiza en la
maquina universal de 30 Tn.

Figura 6.9 Probetas de para el ensayo de flexion guiado.

Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

2. Realizacion del ensayo de flexion: Para la realizacion de este ensayo se
debe cumplir con las especificaciones de la norma ASTM E 190-92 en sus
dimensiones de la probeta asi como las dimensiones de la matriz a ser
utilizada, esto con el fin de no alterar los daros del ensayo y obtener buenos
resultados que puedan ser fiables y comparables. Paso para la realizacion del

ensayo de flexion:

A.- Colocar la matriz en la maquina universal.
B.- Monto una probeta.

C.- Precargo la maquina.

D.- Realizo el ensayo y registro los datos.

Los instrumentos del ensayo son:

a) b) c)

Figura 6.10 Instrumentos del ensayo de flexién a) maquina universal, b) matriz de flexion,
c¢) monitor de visualizacién de datos.

Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

3. Andlisis de resultados: El resultado obtenido del ensayo de flexion
servira de informacién muy necesaria para la identificacion del grado del

material base.

Tabla 6.8 Resultados del ensayo de flexion.

Descripcion de la probeta | Resultados
Longitud 160 mm
Ancho 38 mm
Espesor 3.8 mm
Carga méaxima soportada | 188.2 Kgf
Numero de probeta 0.0.2

Fuente: Milton Aldas

Figura 6.11 Probeta de material base sometida a flexion.

Fuente: Milton Aldas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni—ClI.

5.2.4 ENSAYO DE DUREZA.

Con la realizacién de este ensayo se puede medir la resistencia que opone un
material a la penetracién de un cuerpo mas duro sin llegar a destruir el
material base, existen varios métodos de medicion de dureza el método
utilizado para este estudio es de dureza Rockwell B se pueden seguir los

siguientes pasos:

e Obtencion y preparacion de la probeta.
e Calibrar el durémetro o maquina de ensayos de dureza.
e Ejecutar el ensayo de durezay registrar datos.

e Analisis de resultados.

1. Obtencion y preparacion de la probeta: Cortar un pedazo me material
base, la superficie a ser analizada debe estar pulida con el fin de eliminar
irregularidades superficiales, las dos caras deben ser completamente planas.

-
. !
e ARV N Sl L e, U

a) b)

Figura 6.12 a) Banco de lijas para el pulido, b) probeta pulida.

Fuente: Milton Aldas
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2. Calibracion del durémetro: Esta etapa se realiza segun el tipo de material
que se desea realizar el ensayo de dureza, los aspectos principales que se
deben tomar en cuenta son, la carga que se aplicara, el tipo de indentador, la
carga adecuada para el ensayo de dureza en hierro fundido es 980 N, el tipo
de indentador es de bola de acero de 1/16 in.

3. Ejecucion del ensayo de dureza y registro de datos: Colocamos la
probeta en el centro del durémetro, la probeta debe ser lo mas plana posible a
fin de que esta no se mueva, ajustamos hasta que haga contacto el indentador
con la probeta y observamos en la pantalla de visualizacion hasta que llegue a
100 la precarga, en ese momento aplicamos la carga de 980N y registramos la

dureza que indica el durémetro.

Woa)

Figura 6.13 Ensayo de dureza.

Fuente: Milton Aldas
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3. Andlisis de resultados: Con los resultados del ensayo de dureza realizado
en 10 puntos diferentes de la probeta se obtuvo un promedio el mismo que
servird como dato de andlisis y comparacién para la determinacion del tipo de

material base, comparando con la norma ASTM A536.

Figura 6.14 Probeta de dureza ensayada en 10 puntos.

Fuente: Milton Aldas

El promedio de dureza obtenido es de 176.08 [HB] con esta dureza obtenida

se procedid a realizar la comparacidn con la norma antes mencionada.
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5.2.5 ENSAYO DE IMPACTO.

Con la realizacion de esta ensayo se consiguié datos sobre el comportamiento
a Impacto del material base ante un golpe instantaneo que puede sufrir la
probeta y asi determinar qué tan fragil resulta el material, lo que nos permite
tener una referencia de propiedades que nos serviran como referencia de

comparacion, el procedimiento del ensayo de Impacto es el siguiente:

1. Obtencion y preparacion de probetas: Para la obtencion de probetas se
debe guiar en la norma ASTM A23 (Anexo C9) donde se tiene las
dimensiones para cada probeta segun el espesor del material base, las
probetas deben ser maquinadas con bajas velocidades de corte a fin de no

sufrir recalentamientos que pueden modificar las propiedades de la misma.

Figura 6.15 Probetas para ensayo de Impacto.

Fuente: Milton Aldas
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2. Realizacién del ensayo de Impacto: La pluma de registro debe estar en
perfecto funcionamiento para no tener datos erréneos en la ejecucion del
ensayo, la colocacion de la probeta en la maquina de Impacto debe ser muy
bien ubicada en este paso también se debe tener mucho cuidado ya que se
puede sufrir un accidente con el martillo de Impacto, ya para el registro de
datos el proceso es simple colocamos la probeta, elevamos el martillo,
dejamos caer, observamos el reloj de marcacién de carga de Impacto y

registramos el dato marcado.

a) b)

Figura 6.16 Maquina de Impacto a) montaje de la probeta, b) elevar el martilloy
dejar caer, c) observamos y registrar datos.
Fuente: Milton Aldas
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3. Analisis de resultados: Con los resultados obtenidos durante este ensayo
de Impacto se obtuvo un promedio de resistencia que servira para la

comparacién y determinacion del tipo de material base.

Figura 6.17 Probetas ensayadas a impacto.

Fuente: Milton Aldas

De los resultados obtenidos del ensayo de Impacto se tiene un promedio de
resistencia de 16.18 [J] para el material base data que servira de referencia

para la identificacion del material base.
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5.2.6 ANALISIS METALOGRAFICO.

El analisis metalografico es uno de los ensayos de mayor importancia debido
a que con este se puede identificar las propiedades micro-estructurales del
material base, las mismas que pueden ser utilizadas para realizar
comparaciones con otra micro-estructura de similares rasgos que nos pueden

dar una identificacion rapida del tipo o grado de material base.

Este andlisis se realiz6 en el laboratorio de ingenieria de materiales de la
carrera de Ingenieria Mecéanica de la FICM — UTA. EIl procedimiento para

este ensayo es:

1. Obtenciony preparacion de la muestra.

Para la obtencion de la muestra se debe cortar un pedazo de la pieza de
material base esta debe ser manejable de no ser asi se deberd montar la
muestra en PET (polietileno de alta densidad), a fin de conseguir una probeta

manejable y que se pueda rapidamente preparar para su posterior analisis.

La probeta debe ser completamente plana para que cuando sea colocada en el
microscopio esta no se mueva para ningdn lado ni tampoco esta tenga
inclinacion, esto a fin de conseguir una excelente micrografia de la muestra de

material base.
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Figura 6.18 Obtencién de la muestra para el anélisis metalogréfico.

Fuente: Milton Aldas

2. Pulido grueso: La preparacion de la probeta se realiza en un banco de lijas
en donde se van desbastando progresivamente con la utilizacion de una serie
de lijas de 220, 360, 420, 600, 1500, el desbaste se realiza en una sola
direccion y se debe girar 90° después de un cierto nimero de pasadas, no se

debe aplicar demasiada presion.

Figura 6.19 Banco de lijas para pulido grueso.

Fuente: Milton Aldas
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3. Pulido fino: En este proceso se consigue eliminar las rayas que deja el
pulido grueso del banco de lijas, el proceso se realiza con la utilizacién de un
disco de pafio giratorio y la aplicacion de alimina u oxido de aluminio en
forma de pasta, este proceso se realiza hasta cuando se consigue la superficie
de espejo, para conseguir buenos resultados y en corto tiempo se realiza con
el disco a velocidad maxima la probeta debe ser presionada al disco y del
centro hacia afuera realizando un giro de 90° durante toda la accion.
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Figura 6.20 Maquina de pulido fino.

Fuente: Milton Aldas
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4. Ataque quimico: La probeta debe estar muy limpia y seca antes del ataque
quimico, el reactivo para la muestra de material base de hierro fundido es
Nital 2 recomendado para fundiciones, segun Metal Handbook vol., 9
(Anexo C 15), para detener el ataque quimico se utiliza agua luego de haber
pasado entre 2 y 4 segundos, luego se pasa al secado de las probetas en una

secadora con flujo de aire caliente.

Figura 6.21 Ataque quimico sobre la probeta de hierro con Nital 2.

Fuente: Milton Aldas
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5. Resultados de la micrografia: Con el uso del microscopio y la
computadora se puedo observar la micro-estructura del material base de
hierro fundido nodular, consiguiendo asi una foto de la micrografia que nos
sirvié de comparacion visual con él una del metal Handbook vol., 9y el uso
de lanorma ASTM A 247 de referencias de hierro fundido.

a)

b)
Figura 6.22 Resultado metalogréfico a) observacién en el microscopio b) Microestructura
observada de hierro fundido nodular, 200X, nital 2, 3Sg.

Fuente: Milton Aldas
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REGISTRO 01: DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO.
TIPO DE . % C del
FUNDICION % de carbono | Si No MB. VER

Fundicion blanca 1.3-36 X X Anexo C5 con él %C se
Fundicion gris 25-4 X X determina la temperatura

_ de precalentamiento,
Fundicion maleable 2-26 X X segin el tipo de
Fundicion nodular 3-4 X 3.77% fundicion.
TIPO DE PRECALENTAMIENTO APLICA
Precalentamiento local. | Piezas grandes y de gran tamafio. X
Precalentamiento total. | Piezas pequefias y medianas.

Fuente: Milton Aldas
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REGISTRO 02: SELECCION Y DISENO DEL TIPO DE JUNTA.
= ellvf ;pesor it Tipo de junta Referencia. Selecciono
A tope 0
3 —-5mm. Junta en “V” simple 30° ----
Junta en “V” 55°-60° X
Junta en “V” simple 30° - 45° X
5-12mm.
Junta en “U” Anexo C13 -
Junta en “J” Anexo C13 -
Junta en “V” 55°-60° X
< 12mm. Junta en “U” Anexo C13
Junta en doble “U” Anexo C13 -—--

Fuente: Milton Aldas
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Contaminantes

8

S
AHBEEE:
Slels|x|8|8
Ola|la|lO0O|l|O
X X | X | X X X | X | X
X | X | X X X X | X | X
X X | X | X X X | X | X
X | X | X X X X | X | X
X X | X|X X X | X | X
X | X | X X X X | X | X
X X | X | X X X | X | X
X | X | X X X X | X | X
X X | X | X X X | X | X
X | X | X X X X | X | X

Fuente: Milton Aldas
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Control del PROCESO DE SOLDADURA
REGISTRO 04 Junta en V de 60° | X ‘ Junta en V de 30° X
DURANTE LA SOLDADURA ENFRIAMIENTO
3 2
5 _ X
& £ g
o S o 2
S = a £ ° 5
Ndmero o 2 o| 3| & v 7 <
codigo dejuntas| = | o SI%|Eg|x S g >
s 5|58 5 5853 g5 3
E > g .8 % ‘= 8 Q = [
5|21 8| El o °| g| @
T o 45l wl 88| o o) o
S| T o] o = > © 9
o|8|lc|lc|s9o|H J| of| | E
SIE|8|8| S| 3 g o Q <
2=l 5|6l Q¢ € c 5 g c
-] = (@) (@) = ol = L O L [¥T]
P-1.1.1 X X | x| X X X X
P-1.2.1 X X | x| x X X X
P-1.3.1 X X | x| X X X X
P-1.4.1 X X | x| X X X X
P-1.5.1 X X | x| x X X X
P-2.1.1 X X | x| x X X X
P-2.2.1 X X | x| x X X X
P-2.3.1 X X | x| x X X X
P-2.4.1 X X | x| x X X X
P-2.5.1 X X | x| X X X X

Fuente: Milton Aldas
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE SOLDADURA
REGISTRO 06 DEFECTOS EN LA SOLDADURA.
Junta en V de 60° X Junta en V de 30° X
[e]
©
K
\N 2
|3
© c
Numero o © el
cédigo de 3|8 S ol B2
juntas. w| o|2l|d 2l g8
" °S|B| 5|3 ol wl S| E| 3
© O £ | O w»n © | ol =| | T
5 ol 2| 55| 0| 8|8 2
© % L) o O lan %) -8 -r?s ° > > © 8 8
Zluw| 2|8 |2|lc| 8|83 || c|2[c]| O
5|2 |F|8|Cl2| | 38|®w| %|o|o6|lcla|l @
Sla|lzlo|lS|lfE|l0o|lalrn|ld|lolo|lx|e]| =
P-1.1.1 X | X X X X
P-1.2.1 X X X X X
P-1.3.1 X X
P-1.4.1 X X X X | X X X
P-1.5.1 X | X X X X
P-2.1.1 X X X X X
P-2.2.1 X X
P-2.3.1 X X X X | X X X
P-2.4.1 X | X X X X X
P-2.5.1 X X X | X

Fuente: Milton Aldas
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A= 174tV FOR CUP
R = 1/8in. 1) FOR PP

I = 1/8in. FORCJP
I = T/3FOR PJP
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A = 12408 FOR CIP
R = 180 10 FORPIP
1= 178 in. FOR CJP
1 = T/3 FOR PJP

(.W7
1
J l—n
r = 1/4in.
R o= 1/4in. " FORCIP
R = 1/Bin.!]4 FOR PUP

f = 1/8In. FOR CJP
I = T/3FORPJIP

4]

ro= 1/2in

R = 1/4in*"8 FOR CIP
A = 1/8in, '3, FOR PIP
f = 1/Bin, FORCJP

I = T/3FORPJP

]

Figura 6.23 Juntas de soldadura adecuadas para hierro fundido.

Fuente: ANSI/AWS D11.2

La junta que se seleccion0 para la realizacién la unién soldada esta dentro de
los requerimientos norma segun el espesor del material y se selecciono la de
tipo en V de 60°.
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2. Tomar dimensiones de la tuberia tales como didmetro, espesor y longitud,

para realizar un corte adecuado.

3. Marcar la tuberia a intervalos adecuados alrededor de la misma tomando

como referencia una superficie plana en uno de los extremos.
4. Cortar el tubo sobre la marca realizada.

5. Realizar el proceso de biselado en la zona cortada, también se debe asegurar
de que no exista aristas vivas que pueden provocar irregularidades en la

soldadura.

a) b) C) d)

Figura 6.24 Proceso para la soldadura de la tuberia, a) dimensiones, b) marcado, c)
corte y biselado, d) junta en V de 60°.

Fuente: Milton Aldas
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5.5. Limpieza

Proceso de limpieza debera ser intachable ya que de este mucho depende las
propiedades mecéanicas de la junta de soldadura, se debe eliminar cualquier
residuo de grasa, polvo, oxido, aceite, el recubrimiento asfaltico de la tuberia y
cualquier residuo extrafio que pueda alterar la junta de soldadura. Para la
eliminacion de esto se debe utilizar solventes de alcoholes, flama

oxiacetilénica, cepillos de alambres, amoladora, entre otros.

a) b)
Figura 6.25 Proceso de limpieza de la tuberia luego de ser biselada.
Fuente: Milton Aldas

La limpieza se efectu6 en una longitud de la tuberia de 15 cm desde el bisel,

con el fin de no sufrir reventa-duras del area recubierta de asfalto.
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1. Antes de realizar el proceso de precalentamiento se debe realizar un
punteado en la unién de la junta, este punteado se debe realizar en cruz a 90°

entre cada punto, el punto debe tener una longitud de 1in (25.4 mm).

/ —“ 1in. (25.4 mm)
| TACK WELDS
+

GRIND TO
FEATHER
EDGE

a) b)

Figura 6.26 Configuracién de puntos de unién antes del precalentamiento.

Fuente: Miller, 2012, p.26.

Mediante este método de punteado se consigue que la junta de soldadura sea
méas manejable que después de realizar el precalentamiento, y también con esto
se consigue una separacidn adecuada asegurando de esta manera la obtencion

de un buen corddn de soldadura.
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2. El electrodo que se ha de utilizar para realizar la soldadura de hierro fundido

nodular debe estar dentro de las especificaciones de la norma AWS Ab5.15.

ELECT RODI:

HIGH NICKEL ALLOY
FOR CAST JRON

Made in USA.

Figura 6.27 Electrodos para soldar hierro fundido, designacion: nickel 99 (AWS
A5.15 Ni-Ci).

Fuente: Milton Aldas

Este electrodo cumple con los siguientes pardmetros para la soldadura de hierro
fundido.

1. Cumple con los requerimientos de la norma AWS A5.15.

2. Se puede soldar en todas las posiciones, deja un depdsito maquinable,

adecuado para espesores pequefios y medios, fusion suave.
3. Existen en varios diametros.

4. El costo es moderado y se encuentra disponible en el mercado.
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5.6. Proceso de precalentamiento de la tuberia.

El proceso de precalentamiento de la tuberia se realizara en una fragua a una
temperatura de 300°C, el control de la temperatura se realiza con la utilizacion
de un pirémetro digital. Para el proceso de precalentamiento se siguen los

siguientes pasos:

1. Cargar la fragua con carbon y encender.

2. Colocar las muestras de tuberia sobre la fragua encendida, y girar para

conseguir una temperatura homogénea.

3. Control de la temperatura que se desea obtener con el uso del pirometro.

Figura 6.28 Precalentamiento de las muestras en la fragua.
Fuente: Milton Aldas

377



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: | Milton Aldas Fecha de elaboracion: 22/07/2014
Aprobado por: | Ing. Mg. Henry Vaca Fecha de aprobacion:

Lugar: UTA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Material: Hierro fundido nodular grado 60 —42 — 10

Proceso: SMAW | Tipo de electrodo: | AWS A5.15 E Ni-—CI.

4. Una vez alcanzada la temperatura de precalentamiento determinada se retira

la muestra de tuberia de la fragua y se ubica donde se realizara la soldadura.

5. Con la utilizacion de un cepillo de alambre se procede a retirar residuos de

ceniza y otras impurezas.

Figura 6.29 Limpieza de la junta precalentada con el uso de un cepillo de alambres.

Fuente: Milton Aldas

La limpieza se debe realizar tomando en cuenta medidas de seguridad, se
puede sufrir serias quemaduras, esta limpieza debe ser répida para no perder
la temperatura alcanzada, este proceso debe ser rapido para no sufrir un

enfriamiento excesivo en las muestras.
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6. La calibracién de la maquina soldadora:

a) La maquina utilizada es de marca COMPARC serie: MI1-2.300 CA/CD.

b) Seleccion del amperaje, en relacion directa con; didmetro del electrodo,

espesor del material base, dimensiones del material base y nimero de pases,

amperajes recomendados para soldar segun el electrodo.

Didmetro 2.4 mm = (50 — 80) A
Didmetro 3.2 mm = (80 — 110) A

b) Invertir la polaridad (cable del electrodo al positivo polo positivo, cable de

tierra al polo negativo)

c) La corriente de trabajo que se utilizo es corriente continua CD.

09».

Figura 6.30 Mandos de calibracion de la maquina soldadora.
Fuente: Milton Aldas
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7. Utilizacion de indumentaria de seguridad para el proceso de soldadura.
La utilizacion de ropa adecuada de proteccion es de uso obligatorio para
resguardar a la persona que realizara la soldadura, como para quienes

intervienen.

a) El &rea en donde se realizara la soldadura debe estar despejada y alejada de

posibles sustancias inflamables.

b) Usar de ropa se seguridad como: guantes (normales 6 al hombro), polainas,

pechera, casco de proteccion con visor de arco de suelda.

c) Asegurarse de que no existan superficies hiumedas.

d) Revisar el sistema eléctrico.

e) Utilizar pinzas adecuadas para la manipulacion de las muestras.

f) Tener cerca equipos de extinguir llamas siempre y en éptimas condiciones.

g) Proteger vias respiratorias de gases producidos por la suelda.
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8. Durante el proceso de soldadur. Al realizar la soldadura de hierro fundido

nodular debemos tomar en cuenta ciertas observaciones como, Anexo C14:

a) Controlar la temperatura durante todo el proceso se puede utilizar un

pirémetro.

Figura 6.31 Control de la temperatura de precalentamiento.

Fuente: Milton Aldas

b) Se debe realizar cordones de soldadura de entre 3 y 4 [in] como mé&ximo y

con un minimo movimiento oscilatorio.

c) Los cordones se deben aplicar alternados haciendo girar la tuberia 90°, para
evitar el calentamiento excesivo en una sola zona y asi poder mantener la

temperatura de precalentamiento constante en toda la tuberia.
d) Realizar limpieza de la escoria entre cada pasada que se realiza.

e) La inclinacién del electrodo desde la vertical es de unos 15°

aproximadamente.
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f) El corddn de soldadura se debe realizar en sentido anti-horario y el giro del

tubo es en sentido horario.
g) La tuberia debe estar ubicada en la posicién 1G.

h) En cada corddn de soldadura se debe realizar un ligero martillado de alivio
de tenciones.

i) Evitar soldar si existen corrientes de aire frio en el medio, esto puede
provocar choque térmico.

12 0" CLOCK

60" CLOCK

(-

152 ROTATIN!
MAINTAIN
DRAG

ANGLE

b)

Figura 6.32 Proceso de soldadura A) realizacion del proceso de
soldadura, B) sentidos de giro en el proceso.

Fuente: A) Milton Aldas, B) Miller, 2012, p.27.
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J) Terminado el proceso de soldadura se debe dejar enfriar en CAL hasta que
alcance la temperatura ambiente, se debe asegurar de obtener un proceso de

enfriamiento lento, para no obtener zonas duras y fragiles.

Figura 6.33 Recipiente con cal para el proceso de enfriamiento.

Fuente: Milton Aldas.

Figura 6.34 Ensayo visual de la junta soldada después de su enfriamiento.

Fuente: Milton Aldas.
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6.9 ADMINISTRACION.

6.9.1 Costo de la investigacion realizada.

Los costos de la investigacion realizada se presentan a continuacion en donde se

detallan materiales utilizados, mano de obra y otros.

Tabla 6.9 Costos de la investigacion.

COSTOS DE MATERIALES.

Item Descripcion Cantidad | Unidades | Costo Costo
unidad total
01 | Tubo de hierro nodular 2 m 100 200
02 | Electrodos Ni 99 (E Ni-Cl) 2 Kg 99.30 198.60
03 | Discos de corte 15 u 1.65 24.75
04 | Sierra Sanflex 5 u 1.25 6.25
05 | Anélisis quimico 1 u 50 50
06 | Maquinado de probetas 8 u 5 40
07 | Cal 25 Kg 7 7
08 | Carbon 50 Kg 25 25
09 | Proteccion personal 1 -- 30 30
10 | Pirébmetro 1 u 140 140
11 | Cepillo de alambre circular 2 u 3 6
12 | Cepillo de alambre manual 1 u 4 4
13 | Solvente de limpieza 1 u 10 10
14 | Carburo 3 Kg 10 30
15 | Oxigeno 1 u 40 40
16 | Soldadura de probetas 8 u 20 160
17 | Maquinado de probetas sol. 135 u 1.75 236.25
18 | Lija220 5 u 0.25 1.25
19 | Lija 360 5 u 0.25 1.25
20 | Lija420 5 u 0.25 1.25
21 | Lija 600 5 u 0.25 1.25
22 | Lija 1500 5 u 0.25 1.25
23 | Material para matriz de flexion 15 Kg 2 30
24 | Maquinado matriz de flexion. 2 u 40 80
25 | Reactivo Nital 2 1 frasco 15 15
26 | Alimina 50 gr 40 40
COSTOS TOTALES 1379.10
Costos de recursos humanos
27 | Soldador 1 u 50 50
28 | fresador 1 u 65 65
29 | Tornero 1 u 48 48
30 | Ayudante de taller 1 u 25 25
COSTOS TOTALES 188
Gastos varios
31 | Impresiones 900 hojas 0.10 90

384




32 | Internet 150 horas 0.80 120
33 | Anillado 4 u 1 4

34 | Empastado 3 u 15 45
35 | Transporte 1 u 100 100
36 | Alimentacion 1 u 150 150
37 | Arreglo de equipos 1 u 10 10
COSTOS TOTALES 519

SUBTOTAL 2086.10

12% IMPREVISTOS 250.33

COSTO TOTAL DE LA INVESTIGACION 2336.43

Fuente: Milton Aldas

6.10 PREVISION DE LA EVALUACION

Finalizado el presente trabajo de investigacion se cuenta con la informacion
necesaria para la aplicacion de la temperatura de precalentamiento, en el proceso
de unién de tuberias de agua de hierro nodular grado 60 — 42 — 10, con la
obtencion de propiedades mecanicas producto de varios ensayos realizados se
tiene que al aplicar la temperatura de precalentamiento de 300°C con electrodo
revestido AWS ENi — CI y con tipo de junta en V de 60°, se consiguio la unién
con buenas propiedades mecénicas en la junta soldada, por tal motivo se sugiere
tomar en cuenta todas las especificaciones y recomendaciones realizadas en esta

investigacion si se desea realizar la union de una tuberia de hierro nodular.

Esta investigacion se la realizo en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica, Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, esta investigacion realiza un aporte muy importante en el area de
materiales y soldadura, como también es un aporte muy importante hacia la
industria, ya que mediante el proceso de soldadura SMAW se puede realizar
uniones soldadas en hierro fundido nodular con el precalentamiento previo del

material base.

Esta investigacion puede servir como referencia para la realizacion de otros
estudios de tratamientos térmicos post-soladura o la variacion del material de

aporte.
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ANEXO A

ANEXO Al: Resultados del andlisis quimico.

Solicitante
No. Referencia
Fecha

Muestras recibidas

DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Resultados de andalisis por Espectrometria de Chispa

: Milton Aldas

2 ST - 6661

s 23 -06- 2014

~ Una muestra metalica

La cuantificaciéon de los metales presentes en la mucstra se realizé empleando el Espectrometro de

Chispa marca BRUKER modclo Q4TASMAN

A continaacion los resultados obtenidos:

Metales Hierro nodular
(Ya)
Carbono (C) 3.770
Silicio (Si) 2.322
Manganeso (Mn) 0.167
__Fosforo (P) 0,014
Azulre (S) 0,010
_ Cromo (Cr) 0.031
Niguel (Ni) 0,013
Caobre (Cu) 0011
= Magnesio (Mg) 0.052
Titanio (Ti) Q019
Vanadio (V) 0,006
Hicrro (Fe) 95.27

-
N
TR

<, g
“'?Pj_mr

Pasaje Andalucia 134 E12A vy Mena Caamaiio

TeleFax (593-2) 2 236 562

OQuito-Feuador

Casilla 17-01-2759
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ANEXO A2: Resultados del ensayo a traccion realizados en la Escuela

Politécnica Nacional, departamento de analisis de esfuerzos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS =
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - ABR.02
Quito, 04 de abril de 2014

TRABAIJO SOLICITADO POR: Sr. Milton Aldaz

ORDEN DE TRABAIO N® 0001754

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados
en muestras de material base y juntas soldadas de hierro nodular para el desarrollo del
proyecto de tesis: “ANALISIS DE LA TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO PARA LA
UNION DE LA TUBERIA DE AGUA DE HIERRO NODULAR MEDIANTE SOLDADURA SMAW
CON ELECTRODO REVESTIDO AWS ENIFEC-C Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES

MECANICAS DE LA JUNTA SOLDADA". Las muestras fueron entregadas en el

Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Cinco (5) muestras de material base y treinta y nueve (39) juntas

soldadas para ensayo de traccién.

2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 se muestran los resultados de los ensayos de traccion realizados en las

muestras de material base de hierro nodular.

Tabla 1. Resistencia a la traccion obtenida en el ensayo.

Ancho Espesor Carga maxima | Resistencia
o \NGES " Id. promedio | promedio registrada a la traccion
Cj"\"". 0 _ mm mm Ibf l N ks | VIR E A1 1 N0 S0 REA AECANKLA
[& & B\ [MBTL| 645 3,96 2480 | 11.032 | 62,6 4319 | .
i e |¥) [MBT2[ 613 3,97 | 2430 | 10809 64,5 4447 || (/A & /
_ = =N S e\
) L. -’
NIl

T Orden N°: 0001754
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Continuacién de la tabla 1.

Ancho Espesor | Cargamaxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccién

mm mm Ibf N ksi | MPa
MB T3 6,49 3,93 2490 | 11.076 | 63,1} 4348
MB T4 6,53 3,94 2580 | 11476 | 64,8 | 446,6
MB TS 6,45 394 2420 | 10.765 | 61,5 424,1

En las tablas 2 a Ia 9 se muestran los resultados de los ensayos de traccion realizados

en las juntas soldadas.

Tabla 2. Resistencia a la traccion obtenida en las muestras del grupo 1.1.

Ancho Espesor Carga mdxima | Resistencia
I1d. promedio | promedio registrada a la traccién | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
11T 6,02 3,98 1.303 | 5.796 |35,2|242,4| FIS
1172 5,71 4,00 1420 | 6.316 [ 40,2| 2769 | FIS
1173 5,99 3,42 840 3.737 126,5| 182,8| FIS
1174 5,59 4,04 1.164 5.178 |33,3|2296 | FIS
1175 5,55 4,02 1533 | 6.819 |443 ) 3056 | FIS

*FJS = Falla en la junta soldada

Tabla 3. Resistencia a la traccion obtenida en las muestras del grupo 1.2.

Ancho Espesor | Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccién | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
12T1 4,66 3,92 581 2584 (205 141,7 | FIS
1.27T2 6,04 4,00 2.490 | 11.076 | 66,6 | 459,0 | FIS
1.273 5,73 4,02 1299 | 5.778 |36,4|251,1| FJS
1274 5,69 3,92 1.342 | 5970 [38,9|268,0| FIS
1.275 5,64 4,09 2210 | 9.831 |61,9|427,1| FMB

*FJS = Falla en la junta soldada
*FMB = Falla en el material base

Tabla 4. Resistencia a la traccion obtenida en las muestras del grupo 1.3.

Ancho Espesor Carga maxima | Resistencia
. promedio | promedio registrada ala traccién | Obs.*

mm mm Ibf N | ksi | MPa
1371 | 5,09 402 | 1.962 | 8.727 |61,9] 4268-—FMBt
1372 | 557 3,74 1670 | 7.429 [51,8 (35217 FIS |
1313 | 517 400 | 1110 | 4938 [34,7 | 234

ESCUELA POLYEC Nt A NACIDINAL
T T Pagina 2 dea
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Continuacion de la tabla 4.

Ancho Espesor Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccidn | Obs.*

mm mm Ibf N ksi | MPa
1374 547 4,12 2.030 | 9.030 | 58,2 | 401,0 | FMB
1375 5,46 3,57 1761 | 7.833 (58,4 | 4024 | FIS

*FJS = Falla en la junta soldada
*FMB = Falla en el material base

Tabla 5. Resistencia a la traccion obtenida en las muestras del grupo 1.4,

Ancho Espesor Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccion | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
1471 5,86 3,93 1646 | 7322 |46,2| 3183 FIS
14712 573 4,23 947 4212 |252| 1740 F)S
1473 5,96 4,07 2.340 | 10,409 [ 62,3 4296 FIS
1474 5,96 3,90 2.240 9964 (62,2 4290 KIS
1475 6,09 3,92 1889 | 8403 |51,1|3524| FIS

*FIS = Falla en la junta soldada

Tabla 6. Resistencia a Ja traccion obtenida en las muestras del grupo 2.1.

Ancho Espesor | Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccién | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
2171 6,14 4,04 2220 | 9.875 | 57,8(398,6| FIS
2172 6,07 4,08 1.095 | 4871 | 286|197,1| FIS
2173 6,04 4,00 1.251 | 5565 |335|2308| FIS
2174 6,28 4,00 839 3732 |216|1488 | FIS
2175 6,27 4,03 1962 | 8727 |50,2|346,1| FIS

*FJS = Falla en la junta soldada

Tabla 7. Resistencia a la traccién obtenida en las muestras del grupo 2.2.

Ancho Espesor Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccion = Obs.*

mm mm Ibf N ksi | MPa

22T1 572 3,97 2.130 | 9475 |606| 4178 FIS

2272 5,94 3,92 1956 | 8701 |54,2|373,7| FIS

2273 6,05 3,93 1154 | 5133 |314| 216,2| FIS

e\, 2274 5,76 3,93 2.120 | 9.430 | 606 | 417.5| FIS -
2 Tf' JS =Fallaen la junta soldada FACULTAL UF INGEHNERM AR A

L&D/

J'Cg ﬁﬁ'ﬂlllll NICA NACIONA;
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Tabla 8. Resistencia a la traccion obtenida en las muestras del grupo 2.3.

Ancho Espesor | Carga maxima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccién | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
23T1 6,00 3,95 2.090 | 9297 157,0|393,1| FIS
2372 6,05 391 1361 | 6.054 [ 37,2|256,3| FIS
2373 591 3,83 1924 | 8558 548|378,1| FIS
23T4 6,10 3,90 2.470 | 10.987 67,0| 462,2 | FMB
2375 5,90 3,90 2.220 | 9875 1623|429,7| FIS

*FJS = Falla en |a junta soldada
*FMB = Falla en el material base

Tabla 9. Resistencia a |a traccion obtenida en las muestras del grupo 2.4.

Ancho Espesor Carga mixima | Resistencia
Id. promedio | promedio registrada a la traccién | Obs.*
mm mm Ibf N ksi | MPa
2475 6,16 3,79 881 3519 |244|168,1| FIS
2476 5,82 3,86 2.200 | 9.786 | 63,2 |436,0 | FMB
2477 5,62 39 373 1659 |110/( 756 FIS
2478 | 5,74 3,91 648 | 2882 (1871286 Fs |
2479 5,62 3,80 805 3581 (244 |168,0| FIS

*FJS = Falla en la junta soldada
*FMB = Falla en el material base

)
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ANEXO A3: Propiedades del material de aporte.

* Electrodo manual con revestimiento de grafite ¥ niclec de niquel

* Unién ¥ reparacién de todos los tipos de hierros fundidos

Clagificaciones:

DIN 8573 | I80 1071 | ASME IIC SFA 5.15/AWS A 5.1%5

E Ni-B3 1 [ E Ni-BG 22 | E Ni-CI

Caracteristicas y Campos de usocs:

- Depdsito maguinable

- Fusidn suawve y facil inicic ¥y reinicic de arco

- Tnidnes hetercgéneas entre hierrc fundido y acercs al carbono

- Bdscuados para sapescres peguehos y medios

- Algunas aplicaciones comprenden culatas de motores, block de motores,
rellence de piezas, diferenciales, etc.
Andlisie Tipico del metal depositado (% en peso)
c | Mo | s | F | p | s | c | Mo | wmi
a0.74 | 0.18 | 0.11 | 2.70 | 0.00& | 0.003 | 0.10 | 0.0z |:alanc5
Dureza Tipica del Metal Depositado
160 HB
Parametrose de Socldadura y Datos
Dhametro, mm (plg) 24 32 4.0 438
Lonzitud, mm (plg) 300 350 350 350
Int. de Coar A 50 - 80 80-110 100 - 140 120 - 160
N electEg 58 32 21 15
Secado
1 hora a 120 2C
Pogicién de Soldadura E] E E E Dﬂ OCEM CA
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INDUIRN NI 99

ANTECEDENTES

Egte tipo de electrodo =5 ampliam=nt= usadc para scoldar hierros fundidos ([fundiciocoes). El
niguel, al contraric que el Fe, no forma carburos y ti=ne= una baja solubilidad por el carbono.
De esta forma, cuando el metal sclidifica y se enfria, =1 carbono es expulsado de la solucidn
como grafito, esto permite incrementar el wolumen del metal depositado, reduciendeo los

egfuerzos de contracciém y reduce la probabilidad de agrietamiento.

Hickel 99 produce un depSsito con alto contenido en niguel si=ndo de esta forma blando y

maguinable.

INSTRUCCIOHES FARE BOLDAR

Una de las principales pricticas antes de soldar cualgquier tipo de hierro fundido corresponde a
gue se le practigue una adecuada limpieza al material base, debido a gque los hierros fundidos
son muy susceptibles a las impurezas tales como fésforoc y azufr=. Por tal motivo, generalmente
se requisere un calentamiento de la pieza a unos 370 a 4BD0 *C para gquemar cualguier material
orginico presente. El precalentamiento del metal base, tambifén es una consideracifn importante
en la soldadura del hierro fundido. Los sigquientes puntos deben estar presentes para fijar la

temperatura de precalentamiento:

* A mayor carbono equivalente, mayor temperatura de precalsntamiento se necesita.

* Ei se conoce el tipo de fundicidén perc la composiciSn gquimica mo, la temperatura de
precalentami=nto debe esgtar basado en la microestructura y resistencia de la
fundicién.

» Hajas resistencias =n fundiciones requisren gensralments temperaturas de
precalentami=nto mencres comparado con aguellas fundiciones d= alta resistencia.

* [ma fundicidén con forma compleja usualmente requeriri de mayorss temperaturas de
precalentami=nto para coomtrolar la distorsién o los esfusrzos residuales.

* Lasg fundiciones maleables o dictiles requieren gensralmente temperaturas méis baja que
las fundiciones grises.

Un tratamiento térmico pos-soldadura pusde ser necesaric para:
* mejorar la ductilidad del zat
* mejorar la maguinabilidad de la soldadura y zat
* transformar cualguier martensita formada durambte =]l proceso de soldadura a uma fase

mencs Er&gil

* aliviar los esfusrzos residuales

Fuente: www.indura.com
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ANEXO A4: Descripcion del pirdmetro.

TENMARS

Spot Center
Check temperature of heater

Check temperature of engine, SPECIFICATIONS

muttler brakes and more Temperature Range:

-4° To 968°F / -20° To 520°C
Accuracy:+2°C(+3°F) Or 2% Reading
Repeatability:2% Or 3°F

Response Time:500msec, 95%
Spectral Response:7-18 um
Emissivity:0.95

Ambient Operating Range:32°-105°F
Relative Humidity:

10-95% Rh Noncondensing@up To 86°F
St -4°

Check temperature of tires w::::: 1:3":2 m:.‘:go:um

and brakes Dimensions:6.3x3.54 17"

Power:9V

Battery Life:12hrs

Distance To Spot:8:1

TM-300

Infrared Thermometer

Compact,rugged and easy o use.
Just aim and push the button,read current

surface temperatures in less than a second.
Safely measure surface lemperatures of hot
or hard to reach objecls.

venls or air conditioner ren

g 16"

Distance to Spot size = 8 1
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Battery Power Display

Display Screen

Backlight for night use

Fahrenheit / Celsius
selector button

Laser Pointer Button

Always wear eye
,LASER RADIATION protection when
Cluse  Lanet Proy’ using tools.

Max. Power Output < 1mw
Wavelength: 670 nm

Fuente: Milton Aldas

399



ANEXO B
ANEXO B1: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS.

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

Institucion: | Universidad técnica de Ambato Identificacion N°: | WPS - 01

Proceso de soldadura: | SMAW Soporte PQR N°: POR - 01

Tipo: | Manual: | X | Automatico: | NA | Semiautomatico: | NA | Maquina: NA
Revisién: 01 | Fecha: 18-12-2013 Revisado por: Milton Aldas

Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete: NA
Tipo de soldadura: Ranura en V Plancha: | NA Tuberia: X
Abertura de raiz: 3.2 mm (1/8in)

Longitud de raiz: NA Método de transferencia GMAW | NA
Angulo de ranura: 60° Corto circuito | | Globular
Soporte: NO Corriente proceso SMAW

Material de aporte: E Ni—ClI AC: NA DCEP: X
Limpieza de la raiz: X| Método: | torneado | Pulso: | NA DECEN: | NA

DATOS MB. 1 MB. 2 Aportacion: Oscilante: |-- |Recta: | X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple: | X | Simple: |--
Especificacién: | ASTM A536 | ASTM A536 | Limpiezaenpases | SI | Método: | Cepillo
Grado: 60-42-10 60-42-10
Espesor: 6 mm 6 mm Precalentamiento: SI
Diametro: 203.2 mm 203.2 mm Temperatura de precalentamiento:

Superficie: NA NA
Otros:

Especificacion AWS: A5.15 Fundente: NA | Gas: NA
Clasificacion AWS: ENi—CI Composicidn: NA | Composicién: | NA
Marca: Indura MG Fundente: NA | V. de flujo: NA
Tamafio del electrodo: 3.2 x 320 mm Otros: NA | Otros: NA
. 60° SMAW
\ f—gﬁ ENICI
[
—= 1 l=—3.2mm
Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase N° Proceso | Aplicacion | clase | Diametro | Polaridad | Amperaje | de avance
mm (AC/DC) (A) (m/min)
1 SMAW Alternado ENi-CI | 3.2 DCEP 75 0.072
2 SMAW Alternado ENi-CI | 3.2 DCEP 75 0.072
Elaborado por: Milton Aldés Fecha: 18-12-2013
Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca | Institucién: UTA - FICM
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ANEXO B2: PQR Registro de calificacion del procedimiento.

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

Institucion: | Universidad técnica de Ambato Identificacion N°: | WPS - 01
Proceso de SMAW Soporte PQR N°: POR -01
soldadura:
Tipo: | Manual: | X | Automatico: | NA | Semiautomatico: | NA | Maguina: | NA
Revisién: 01 | Fecha: 18-12-2013 Revisado por: Milton Aldas
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete: NA
Tipo de soldadura: Ranura en V Plancha: | NA Tuberia: X
Abertura de raiz: 3.2 mm (1/8 in)
Longitud de raiz: NA Método de transferencia GMAW | NA
Angulo de ranura: 60° Corto circuito: | | Globular: | Spray:
Soporte: NO Corriente:
Material de aporte: E Ni—CI AC: NA DCEP: X
Limpieza de la raiz: Método: | torneado | Pulso: | NA DECEN:

DATOS MB. 1 MB. 2 Aportacion: Oscilante:
Grupo: 1 1 Pase: Multiple: | X | Simple: |--
Especificacion: | ASTM A536 | ASTM A536 | Limpieza en pases
Grado: 60-42-10 60-42-10
Espesor: 6 mm 6 mm Precalentamiento:
Diametro: 203.2 mm 203.2 mm Temperatura de precalentamiento:
Superficie: NA NA
Otros: - --

Especificacion AWS: A5.15 Fundente: NA | Gas:

Clasificacion AWS: E Ni—CI Composicion: NA | Composicion: | NA
Marca: Indura MG Fundente: NA | V. de flujo: NA
Tamafio del electrodo: 3.2 x 320 mm Otros: NA | Otros: NA

AN

Metal de aporte Corriente Velocidad
Pase N° | Proceso | Aplicaciéon | clase | Diametro | Polaridad | Amperaje | de avance
mm (AC/DC) (A) (m/min)
1 SMAW | Alternado | ENi-CI 3.2 DCEP 75 0.072
2 SMAW | Alternado | ENi-Cl 3.2 DCEP 75 0.072
. 600 SMAW
Fi ENiCI

[ 1

— | |=—3.2mm

Elaborado por: Milton Aldas Fecha: 18-12-2013
Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca Compafiia: UTA - FICM
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta N° Ancho Espesor Area Resistencia a la traccién Ksi Rotura
(mm) (mm) (mm2)
1.3.1 5.09 4.02 20.46 61.9 FMB
1.3.2 5.57 3.74 20.83 51.9 FMB
1.3.3 5.17 4 20.68 34.7 FJS
134 5.47 412 22.54 58.2 FMB
1.35 5.46 3.57 19.49 58.4 FJS
R Posicion de Tipo de Localizacidn del Energia de | Temperatura
Probeta N .
la soldadura junta Impacto Impacto (J) | del ensayo
1.3.1 1G EnV de 60° | Cordén de soldadura 6 20°C
1.3.2 1G EnV de 60° | Cordén de soldadura 8 20°C
1.3.3 1G EnV de 60° | Cordén de soldadura 5 20°C
1.3.4 1G EnV de 60° | Cordén de soldadura 7 20°C
1.35 1G EnV de 60° | Cordén de soldadura 8 20°C

Apariencia: Excelente Ensayo de radiografia: -- Fecha: --
Socavamiento: NO Resultado: --
Porosidad: NO Ensayo de ultrasonido: | -- | Fecha: [ --
Convexidad: NO Resultado: --
Fecha de ensayo: NO Ensayo de tintas: -- | Fecha: | --
Inspeccionado por: Milton Aldas Resultados:
TIPO DE ENSAYO SI/NO CARACTERISTICA RESULTADO OBSERVACIONES
Ensayo de dureza: Sl Buena 162 - 247 HB Precalentada a 300°C
Ensayo de flexién: Sl Buena 130.7 — 167.9 Kgf | Precalentada a 300°C
Ensayo de Impacto: Sl Buena 5-81J Precalentada a 300°C
Ensayo de traccién: Sl Buena 34.7 -61.9 Precalentada a 300°C
Ensayo visual: Sl Buena Buena Precalentada a 300°C
Otros: -- -- -- --

Concluyo que el contenido del presente informe es correcto y concuerda con
AWS D 11.2 de hierro fundido y cumple con las pruebas de soldadura realizadas en funcién a este
cadigo.

el codigo de soldadura

Elaborado por:

Milton Aldéas

Fecha:

06-01-14 / 15-04-14

Aprobado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Institucion:

UTA - FICM
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ANEXO C

ANEXO C1: Formas y tipos del grafito en fundiciones.

a Elkem

Foundry Products

Graphite Structures in Cast Irons

Graphite forms Graphite distribution in grey cast iron
Diagrammatic representations of the standard graphite forms in cast irons

Type A
Random flake graphite
in a uniform distribution

Form
Type B
Rosette flake graphite
Form

Graphite sizes in grey cast iron
Diagrammatic representations of the standard flake graphite sizes in grey cast iron at x100 magnification
(Form I Distribution A)

Type C

\ Kish graphite

(hyper-eutectic

compositions)
largest flakes 1 (100 mm or more) 2 (50-100 mm) 3 (25-50mm) 4 (12-25 mm)

Type D

Undercooled

flake graphite
largest flakes 7 (1.5-3mm) 8 fess than 1.5 mm)

G4 R BN > i
Graphite size in ductile iron { N\ TypeE A
Diagrammatic representations of the standard graphite nodule sizes in ductile iron at x100 magnification QAR Y X Interdendritic
(Form VI) TONE flake graphite e
% (hypo-eutectic s NLY
- g compositions) LFgs 3
Some abnormal graphite forms in ductile iron

largest nodules 3 (25-50mm) 4 (12-25mm) 5 (6-12mm)
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largest nodules 6 (3-6 mm) 7 (1.5-3mm) 8 (less than 1.5 mm)

Inoculants

Elkern manufactures and markets a series of high quality inoculants to treat cast iron and ensure the production of the ideal graphite form, distribution and
freadom from chill (cementits). The following are examples taken from Elkem's extensive product portfolio.

Inoculant Active Elements Advantages and Uses

Supersead® 75/50 Si 5r Low Al content. Low eutectic call count through lower addition rates. High chill reduction.

Ultrasead® SiCaCe(Al S0) High nodule count. Improved nodularity. Helps to prevent micro-shrinkage. Reactivates "dead" irons.

Superseed® Extra Si SrZr In addition to the advantages of Superseed® 75 inoculant, Supersead® Extra produces grey irons
with a refined graphite structure and enhanced meachanical properties.

All inoculants are avallable in sizes suitable for ladle or in-stream additions. Other inoculants for specialist applications are ilakl

Preconditioner

Product Active Elements Advantages and Uses

Presead™ Si Al CaZr Presead™ is a powerful preconditioning agent for all cast irons to improve consistency in melting

and increase mechanical properties.

Nodularisers

Elkarn manufactures and markets a range of high guality nodularising alloys to produce ductile and compacted graphite cast irons. They contain balanced
ratios of the active elements to control reactivity, minimise slag and neutralise tramp elements.

Product Active Elements Adva es and Uses

Elmag® Si Mg Ca RE A large number of grades ranging in chemistry from magnesium 4-10%, calcium from 0.2 to 3.5%,
Rare Earths from 0.1 to 3%. Allows the choice of the ideal alloy for all foundry conditions.

Remag® Si Mg Ca RE High RE, low Mg alloy for low reactivity. Suited to thin section ductile iron castings.

Lamet® SiMgCala Alloy for in-the-mould and ladle treatment of ductile iron. Helps to prevent shrinkage.

CompactMag™ Si Mg Ca RE Highly effective alloy for the production of compacted graphite irons with reduced section

sensitivity and wide production window.

Please refer to your local Elkem representative for further information on the range of products available for gray, compacted and ductile irons.
Supersead®, Ultrasead®, Elmag®, Lamet® and Remag® are Registerad Trademarks of Elkemn AS. CompactMag™ and Preseed™
are trademarks of Elkemn AS.

Exploded graphite

Caused by high purity charge materials and
excess rare earth additions in high carbon
equivalent irons or in thicker section castings

Chunky graphite

Caused by high purity charge materials and
excess rare earth additions in large section
castings or at high carbon equivalent

< & w7 | Spiky graphite

e W @ - Caused by small amounts of tramp elements,
b @ Y ;'n L e.g. lead, bismuth, antimony and titanium,
o - .
e of ";:t‘?‘& ¢ in the absence of cerium
LR

The graphite form, distribution and size diagrams are taken from the international standard EN 1SO 945:1934

by kind permission of the British Standards Institution, London, W4 4AL. Photographs of the graphite structures are
reproduced by kind permission of Elkem Research, Kristiansand, Norway and the Castings Development Centre,
Alvechurch, Bimingham, B48 7QB.

Description of a structure should follow the convention Form: Distribution: Size, e.g. Type IA4 for a grey cast iron Type VIS
for a ductile iron

Fuente:

Elkem AS, Foundry Products Division, Hoffsveien 65 b, PO. Box 5211 Majorstua, N-0303 Oslo, Norway, www.foundry.elkem.com
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ANEXO C2: Norma ASTM A247 — 67 (1998)

qﬁ“’ Designation: A 247 - 67 (Reapproved 1998)

Standard Test Method for

Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Castings’

Thds smndard &5 ismed =ndar the fixed desigmaton A 247, the momber immeditaly following & decmmation imdicate: the vear of
oniginal adoption or, in the case of mndsion, the year of last revision. A mmber in parentheses mdicates the year of last mapproval A
wupariipt epsilom () indicates am oditorial change since the Last revidon or reapproval.

This sicradard has Been approved for we by agencies of the Deparmen of Defmse

L. Scope

1.1 Thas test method covers the classticaton of graphite
cast wons m terms of type. dismbuhon, and =miwe. Thes test
method 15 intended to be applhcable for all mon-carbon alloys
contaming graphite particles, and may be apphed to gray rons,
malleable rons, and the ductile (podular) wons.

1.2 The reference standards meluded m this test methed are
m no way fo be construed as specifications. In an appropnate
specification for a spectiic material where graphite mucrostue-
fure 15 an mportant consideration this test method may be used
a5 a reference to define concisely the graphite mucrostuchne

1.3 These standards are offered promanly to perout acowste
reporting of microstruchires of cast wons and to facihitate the
companson of reports by different laboratones or mmvestigators.

1.4 Thiz standard does not puwrport te address all of the
safery problems asseciated with itz use. It is the responzibiliny
af the user af thiz standard to conrult and extablizh appropriate
sqfaty and health practices and determine the applicability of
regulatory limitations priov fo nse.

L. Referenced Documents
21 ASTM Standards:
E 3 Methods of Preparation of Metzllomaphic Specimens®

3. Summary of Test Method

3.1 The mference diagrams mehided 1n thes standard form
the bams for classthcaton. Charactenshe fezhwes of graphite
particles are demigmated by numerals and letters. Type, dishi-
buhon, and sze of observed graphite are compared wath the
idezlized mucrostuctures in the standavd charts and rated
accordingly as closely as posmble to the squal or simlar
microstruchwes m the charts.

4. Significance and Use

4.1 The companson of observed graphute parhicles wath the
struchures shown mm the charts zive only purely desenptve
mformzahon on the type, dismbuhon, and s1ze of the maphite
the sample bemg evaluated It does not mdicate except m a

! This test methed is under e jerisdiction of ASTM Commites A-4 on Iron
Castings and &u the direct responsbility of Sebcommimes A 21 on Testing.

Cumsnt edition effective Aung. 25, 1967, Originally issued 1941. Replaces
AMT-47.

? Al Book af ASTA Standads, Vol 03,01

Copprght & AETM, 100 Bam Harssr Db, Wil Corbobschan, PA 1TRE28-2060 Uned Siabas
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very broad way the orizm of the graphute, or the swtabihity of
the won-carbon alloy for a parbeular service.

£, Test Specimens or Samples

5.1 The prefared sample 15 2 sechion cut fom an actual
casting that 15 being evaluated. When thi= 15 tmpractical, a test
lug or projection often can be cast attached to the castng and
sawed o broken off to be used a5 the sample. If nerther of these
methods 15 convement, microscopical test coupons, such as that
recommended by the Ductile Iron Research Commttes (12E)
of the American Foundrymen’s Society’ should be cast from
metal representatve of the cashings poured.

6. Polizhing

6.1 Gunding and pelishing may follow the wsual accepted
metallographic procedures a5 covered m Methods E 3, except
that care nmst be taken that the graphlute 15 retamed at the
pelished swiace and not torn or dragged out. Use of dizmond
powder polishing compound i one of the final stages of
polishing 1= very effectve in retaimng the graplite at the
polhished surface.

7. Clazsification of Graphite Form with Chart

7.1 The graplute form tvpe chart (Plate I)® 15 used as a
reference standard by scanmng the polished specimen under
the mucroscope and noting the graphite forms m the moero-
structure that more pearly comespond to type designations on
the chart.

7.2 TypeI1s the normal and usually deswrable graphite form
m ductle won, although the presence of Type II graphite formes
has Iitle or no adverse effect on properties. Graphite forms
represented by Types IV thwough VI often ocour n ductile mon
m conpnchon with Types I and I The percentages of each
grzphite type are estimated by observabion, or better, by
counting the particles of each type. Types present m a sample
are to be reported mn percentages to total 100, Any convement
magmfication that clearly reveals the graphufe form mav be
uzed.

73 Type Il 15 the graplute form most often seen m
malleable won cashngs after armezlmz. Some mazlleable wons
may contam Types I or II graphite parficles also.

* fransacrions, Amarican Foundrymen's Society, 1960, p. 655,
‘Phres I @I and I0 pry be chmined from ASTM Hesdgearmes. Ordar
ADTALKMT.



i A 247

7.4 Type VII is the flake graphite form usmally seen in gray
irom.
8. Classification of Graphite Distribution with Chart

8.1 The graphite distribution chart (Plate II)* is useful
principally in rating flake graphite, Type VIL distributions in
gray cast iron Occasionally, however. graphite in malleable or
ductile iron may occur in a nonrandom distnbution pattern
which the distributions B to E may be used to describe.

9. Classification of Graphite Size by Chart

9.1 Two series of size charts, one for flake graphite. and one
for nodules, are shown in Plate II[* to facilitate comparisons.
At exactly 100 diameters magnification the maximum dimen-
sicn of the praphite particles for the various size classes are
shown in Table 1.

92 For duwect comparison with the size classes in Plate II1
the specimen to be evaluated should be projected on the ground
glass screen. or photographed, at a magnification of exactly
100 diameters. Uspally wisual comparison with the chart is
adequate to define the size class. If carefully calibrated. ocular

TABLE 1 Graphite Size
Maximum Dimension at = 100, mm*

128
o4
32
18

8
4
2
1

*The gradation of sizes shown in each size class from the maximum dimension
were computer calculated at the Mational Bureau of Standards using data obtained
from actual micrographs (Wyman, L. L.. and Moore, G. A, "Quantitative Metallo-
graphic Evaluations of Graphite Microstructures,” Modem Castings, Vol 43, Ma. 1,
Jan. 1083, p. 7).

Size Class

[=EIE = L T A

scales may be used to measure the serpentine length dimension
of flakes or the diameter of nodules. Where a mixture of one or
more sizes occurs in the same sample, the sizes may be
reported as percentages of the total graphite area represented
by the sizes involved. It is a common practice in malleable iron
to use nodule connt per unit area instead of a comparison chart
as given here. Nodule count. with known free carbon content,
15 a measure of calculated average nodule area.

10. Beport of Graphite Microstructure

10.1 To report the microstructure of graphite in cast iron the
headings to be used are as follows: Sample identification:
graphite form type or types; graphite distribution; graphite size
class.

102 Graphite type, or types, is desipnated by a Roman
oumeral I through VII. Graphite distribution is designated by a
capital letter A through E. Graphite size is designated by an
Arabic sumeral 1 through 8.

103 Graphite distribution is always designated for flake
graphite wons, but may be cmitted for malleable and ductile
iron.

10.3.1 For example, a typical gray won of normal graphite
structure might be designated VII A4, If entectiform graphite is
present, the rating mught be VII D7, Mixtures of these two may
be described by giving both ratings with appropriate percent-
ages, 70 % VII A4, 30 % VII D7.

10.3.2 A high-quality ductile iron could be designated I6. A
slightly mferior ductile wron, with somewhat insufficient noduo-
lizing alloy, might be 70 % I6, 30 % IV5.

10.3.3 Graphite in malleable irons may be similarly desig-
nated as Types IIL IL, or I and the size from the nodular size
chart.

The American Society for Testing and Matenals fakes no position respecting the validity of any patent rights asserfed in connection
with anmy item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly adwvised that defermination of the walidity of any such
patent nghts, and the nsk of infiingement of such rghts, ars entirely their own responsibility:

This standard is subject to rewision at any time by the responsible techmical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and shouid be addressed fo ASTM Headguarters. Your comments will receive carefil consideration af 3 mesting of the responsibls
technical committee, which you may attend. i you fee! that your comments have not received a fair heanng you should make your
views known fo the ASTM Committee on Standard's, af the address shown below:

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 18428-2050, United States.
Individual reprints (single or muwiiple copies) of this standard may be obizined by contacting ASTM af the abowe address or at
G10-832-8585 (phone ), §10-832-0555 (fax), or senvice@astm.ong (e-maill or through the ASTM websife (wwmwastmongl
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ANEXO C3: Comparacion de microestructuras segun el tipo de grafito.

Del ensayo metalografico realizado se tiene las micrografias del metal base de

hierro nodular que seran comparadas con las del libro (ASM HANDBOOK Vol.

9, 2004, p. 248-253), Se puede producir una variedad de formas de grafito. La

forma de grafito es el factor mas importante que afecta a las propiedades

mecanicas del hierro fundido nodular.

-—
e @
e ®&¢
;‘ '.‘

Hierro fundido nodular con
matriz ~ ferritica, muestran
nédulos gruesos, con
didmetros maximos de 40 Um
respectivamente es de la forma
VI. 400X.

Hierro fundido nodular matriz
ferritica. Forma imperfecta de
los nédulos de grafito es de la
forma VI. 100X

Hierro fundido nodular. Forma
abierta causada por materiales
de alta pureza y el exceso de
tierras raras en las fundiciones
de altos contenidos de carbono
o0 en el colado de secciones
gruesas de forma V, 100X.

¥:,‘<f.~ s
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> L @ - ® % 23
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- 5l ‘ = " -t ’ ‘\‘. S DR —
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v > o . - L 4 1' . -’ '\ ’
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S "L" cH _& -"?’_1 N AS &"_ T = S S o -.'g\ e 3 z‘ - ,'L.
s o AR : .o hed, > g T
1 - & 4 . ' e O }‘ A It A5
ST A L T T
100 pm 100 i Dm{
Hierro nodular austemperizado | Hierro  fundido  maleable | Hierro fundido con grafito

tipo de grafito Chunky (CH) y
de punta (SP) Causada por el
exceso de adiciones de tierras
raras en grandes piezas con
altos contenidos de carbono,
de forma 1V, 100X

grafito tipo temper forma 11 o
111, con un tamafio maximo de
grano de 80Um, 100X

compactado, forma de escamas
hierros fundidos grises, de la
forma VI1, 100X
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Hierro  fundido nodular
austemperizado a  900°C,
Ferrita y austenita Aciculares,
nital 4%, 500X.

Hierro fundido nodular
Ferritico — perlitico, nital 4%,
100X.

Hierro fundido nodular
cementita, ledeburita, perlita y
ferrita alrededor de los
nédulos de grafito, nital 4%,
100X.

-

.
\
\ \
) T 4 ‘

o
20

Hierro  fundido  nodular,
matriz perlitica con ferrita
alrededor de los nddulos de
grafito, nital 4%, 100X.

Hierro fundido nodular, matriz
Ferritica recocido a 900°C,
enfriamiento  rapido  hasta
730°C, enfriamiento lento
hasta 600°C vy refrigerado por
aire, nital 4%, 100X.

Hierro fundido nodular
austenitico, con carburos de
austenita y tipo eutéctico
M7C3, atacado con glicerina,
500X.

Hierro fundido nodular con
ferrita y austenita a circulares,
austemperizado a 900°C vy
enfriado en bafio de sales a
360°C, nital 4%, 500X.

Hierro fundido nodular
cementita, ledeburita, perlita y
ferrita alrededor de los
nodulos de grafito, nital 4%,
500X.

Hierro nodular con ferrita y
austenita a circulares,
austemperizado a 900°C vy
enfriado en bafio de sales a
380°C, nital 4%, 500X.
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Comparacion segun los grados especificados en la norma ASTM A536 de la
IRON CAST SECTION VIII.

Grado == i

: 60-40-18 | 65-45-12 | 60-42-10 | 70-50-05 | iaterial
Propiedadesd base.
Resistenciaa | 414 Mpa | 448 Mpa 415 Mpa 485 Mpa | 435.4 Mpa
la traccion 60Ksi | 65Ksi 60 Ksi 70Ksi | 63.3Ksi
min.
Limite 276 Mpa | 310 Mpa 290 Mpa 345 Mpa 299 Mpa
elastico. 40Ksi | 45Ksi 42 Ksi S0Ksi | 432 Ksi
0
ode 18 12 10 05 11
elongacion.
Dureza HB. | 149-187 | 170-207 | 150 -220 170 - 240 176.73
Impacto J. 80 — 156 16.18

Mayor Hierro Ferritica
Matriz. Ferritica. parte centrifugado .. Ferritica.
.\ . perlitica.
Ferritica. Ferritica

Micrografia ' )
a 100X.

El material base en comparacion con los distintos grados que la norma estandariza

se acopla de mejor manera con el grado 60 — 42 — 10 de donde se puede decir que
el hierro fundido del presente estudio es de matriz Ferritica, forma del grafito tipo
VI, ASTM A536 de la iron cast section VIII, 1990, p. 6. Micrografias tomadas del
Handbook Vol. 9 1992 p. 450 — 466.
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ANEXO C4: Norma ASTM A536 — 84 (1999)

qH"’ Designation: A 536 — 84 (Reapproved 1999)<"

Standard Specification for
Ductile Iron Castings'

Thds siandard is Bsaed wnder the foved decigmation A 534; & mumbser immedatohy following the desd

ton indicate: the year of

origmal adoption or, in the case of revision, the year nflﬂmﬁimﬂntmbwhpim&nm;ndimh}wdhﬂmmlﬁ
suparscript epsilon (&) indicates an editorial changw sincg the kst revision or reapproval.
This snmdard har been approved jor use By apencles of the Deparmmenr aff Defense.

& Mom—Esywords ware added seditosially in Octoher 1999,

1. Scope

1.1 This specification covers castings made of ductile iTon,
also known as spheroidal or nodular iron, that is described as
cast inon with the graphite substantislly spheroidal in shape and
essentizlly Sree of other forms of zraphite, as defined in
Definitions & 644

1.2 The valoes stated i inch-pound units ate to be regarded
s the standard

1.3 Mo precise quantitative relstionship can be smted be-
tween the properties of the iton in varions locations of the same
casting or between the propemies of castings and those of a test
specimen cast from the same iron (see Appendix X1).

1. Referenced Docnments

2.1 ASTM Standards:

A 3TD Test Methods and Defimtions for Mechanical Testing
of Steel Products®

A 644 Terminolozy Relating to Tron Castings®

AT3MA T32M Specification for Castings, Inwvesment,
Carbon and Low—Alloy Steel for General Application, snd
Cobalt Alloy for High Strengrh at Elevated Temperamiras?

E & Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials®

23 Milirary Standard:

MIL-5TD-128 Marking for Shipment and Storage®

3. Ordering Information

3.1 Orders for material to this specification shall include the
following information:

3.1.1 ASTM designation,

3.1.2 Grade of ductile iron reguired (see Table 1, and
Sections 4 and &),

! This specification is under the funisdicticn of the ASTM Committes A=} ca
Castings end s the dEmect responsthiliny of Subcommittes A4 .07 on Malleable and
Dractile Irom Castings.

Correst edition. approved Fune 15, 1964, Pablizhed Duceanbar 1964 Oxgmally
publizhed as A 535 - 67T, Last provices edition A 536 - B0

* Anral Book off ASTM Swwdands, Vol 01.03.

* Annual Book of ASTA Siemdands, Vol 01.02.

* Annual Book of ASTM Siewdands, Vol 03.01.

* Anailabls from Somdrdiration Docaents Crder Desk, Blds. 4 Section D, T0O
Eobbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5084, Ats: NPODS.

Copyright & ASTH, 100 Baim Haibsi Diva, Wl Conabehecan, PE 14582050, United Statei

3.1.3 Spedal properties, if required (see Section T),

3.1.4 If a different number of samples are required (see
Sacton 107,

3.1.5 Certification, if required (see Section 14), and

3.1.4 Spedal preparation for delivery, if required (see Sec-
ton 15).

4. Tensile Reguirements

4.1 The iron represented by the test specimen: shall con-
form to the requirsments a5 to tensile properties preseatad in
Table 1 and Table 2. The irons lisied in Table 1 cover those
general use while thoss listed inm Table 2 are wsed for special
applications (such as pipes, fittings, etc)

4.2 The yield strength shall be determined ar 0.2 % offset by
the offtet method (see Test Methods E 8). Other methods may
be wsed by mmmal consent of the mannfacnurar and purchaser.

5. Heat Treaiment

5.1 The $0-40-18 grade will normally require 2 full ferritiz-
ing anneal. The 120-90-02 and the 100-70-03 grades generally
require & gquench and temper or 2 normalize and temper, or a0
tspthermal heat weatment. The other two zrades can be met
gither as-cast or by hest oeamment. Ductile iron, that is hear
meated by quenching to marensite and tempering, may have
substantially lower fatizne sirenzih then as cast matertal of the
same hardness.

6. Test Couponms

6.1 The separately cast test coupons from which the tension
test specimens are machined shall be cast to the size and shape
shown in Fig. 1 or Fig. 2. A modified kesl block cast from the
maold shown in Fig. 3 may be substitated for the 1-in. Y-block
or the 1-in keel block. The test conpons shall be cast in open
molds made of snitable core sand having & minioam wall
thickness of 1% in (35-mm) for the Y2-in. {125 mm) and 1-in.
(25-mm) sizes and 3-in. (75-mm) for the 3-in. size. The
coupons shall be laft in the mold until they have cooled to a
black celor (approximately Q00°F (4827C) or less). The size of
coupon cast to represent the casting shall be at the opton of the
purchaser. In case no opiion is expressed, the manufscmrer
shall make the choice.
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& A 538

TABLE 1 Tenslla Requirameants

Grade Grade Grade Grade Grade
E0-A0-15 EE-45-12 805505 100-T0HI3 1208002
Tenslie sirength, min, psl &0 DOO §5 OO0 50 000 100 000 120 D00
Tenslie sirength, min, MPa 414 448 552 £53 BI7
Yield strengs. min, ps! 40 pon 45 D00 55 000 70 000 50 000
Yieid strengi, min, MPa s 3D ERE] 453 g2
Elomngaiion in 2 in. or 50 mem, min, % 18 12 5.0 30 20
-
TAELE 2 Tenalls Requirements for Special 2pplications E*’L
Grade Grode Grade
50-42-10 TO-E0-05 EO-50-03
Tenshe strength, min, ps! 50 0OO T0 000 &0 DOO
Tenshe strength, min, MPa 415 485 B
Yield strength, min, psi 42 00O 50 000 &0 DOO
Vel strengih, min, MPa 230 345 415
Eicngason in 2 In. or 50 mm, \ 10 5 3
min, % .
r [
k " Block Slze
Zor Castrgs :f"'_'rﬁl‘:""‘“ Zor Cazings
of Thickre=sz nes= of Thickress
! Bumer- Lezz Tran W of 1% In
-l sions _ {13 mmj} i i -
Ly ¥ In. 1% In. {38 mm)
| {13 mm) (38 mm) and Jhwer
! in. mm In. [ ] in. mm
i A 13 1 = 3 7E
I E 1% 40 2% =4 £ 128
ey c z B 3 75 4 100
o 4 100 5 150 B 200
o E T 17E 7 17s 7 178
17 ACCAON  AQQMON  ADPROX  3pOFON  APRROK AppOT
| FIG. 2 Y-Blocks for Teat Coupons
S
t-—l"—l-+ E—t—- 1" —e . . i
shounld be decided by the purchaser. If test coupon size is not
specified, the mannfacmrsr shall make the choice. When test
n e TE Baulvzents o hars will be cur from castings, test bar location shall be agreed
. 127 15 35,1 on by the purchaser and manufacturer and indicated on the
1 =4 2% §3.5 casting drawing. The mapufscturer shall maintain sofficient

Mmre—The length of the kesl block shall be § in (152 om).
Fiz. 1 Keel Block for Teat Coupons

6.2 When mvestment casings are made to this specification,
the manufaciorer may use fest specimens cast 1o size IMOOTDO-
rated in the mold with the castings, or separately cast to size
using the same fype of meld and the same thermsl conditions
that are wsed to produce the castings. These fest specimens
shall be made to the dimensions shown m Fig. 1 of Specifics-
tion A 732 or Figs. 5 and 6 of Methods and Definitions 4 370,

5.3 The manufacturer may use separately cast test coupons
or test specimens cut fom castings when castings made to this
specification are nodularized or moculated in the mold. Seps-
rately cast test coupons shall bave a chemisiry that is repre-
sentative of castings produced from the ladle poured and a
cooling rate equivalent to that obtained with the test molds
shown in Figs. 1 and 2, Figs. 4-6, or Appendiz X2 The size
{cooling rate) of the coupon chosen to represent the casting

coniools and conirol documentation to assure the purchaser that
properties determined from fest coupons or test bars are
representative of castings shipped.

§.4 The test coupons shall be poured from the same ladle or
heat as the castings they represent.

#.5 Test coupons shall be subjecied to the same thermal
Teatment as the castings they represent.

7. Special Requirements

7.1 When specified in the contact or purchase order,
castings shall mest special requirements as to hardness, chemi-
cal composifion, micTostrucmre, pressure tghmess, radie-
graphic soundness, magmetic paricle inspection dimensions,
and surface finish.
8 Workmanship, Finich, and Appearance

8.1 The castings shall be smooth, free of mjurions defects,

and shall conform substantally to the dimensions of the
drawing or parttemn supplied by the purchaser.
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ANEXO C5: Section VIII the ductile iron cast (DATA FOR DESIGN
ENGINEERS)

DUCTILE IRON DATA
FOR DESIGN ENGINEERS

WELDING, BRAZING, DIFFUSION BONDING, ADHESIVE BONDING

Figure 8.1 Relationship between carbon equivalent and no-crack temperature for cast irons.

— e
LEGEND
Specinen Ircin
Mo. Type _G_r_ade
. G1 GRAY 40
?{JucF L G?  GRAY 50
(370°C) G3  GRAY 45
[ G4 GRAY 35 I
] 01 DUCTILE  80-55-06 -
600 f L D2 DUCTILE  100-70-03 / /
{215°C) D1 DUCTILE  120-90-02

L D4 DUCTILE  65-95-12
M1 MWALLEARLE 50005
S00°F | M2 MALLEABLE 37510
{260°C) M3 MALLEABLE  Ns503

NO-CRACK TEMPERATURE

| M4 MALLEABLE Ms00s Sl
i = NO-CRACK
4mf i ! TEMPERATLRE / f
(205 C}l BELOWY 70°F
300°F L
{150°C)
200°F |
(937G}
100°F |
{38°C}

Mz
B4 b3
1 1 [ 1 | 1
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 2.00 5.50
CE#2 (G4 031 5i + 0.33 P + 0.45 § - 0.028 Mn + Mo + Or - 0.02 Nj - 3.0t Cu)
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SECTION XII

ANEXO C6: Ductile Iron Cast Section VIII.

ASTM A 476

Chemical Requirements

DUCTILE IRON CASTINGS FOR PAPER MILL DRYER ROLLS

Tensile Requirements

The castings shall conform to the following chemical re-

quirements:

Total carbon, min, %
Silicon, max, %
Phosphorus, max, %
Sulfur, max, %

The castings shall have a carbon equivalent of 3.8 to

4.5 inclusive.

ASTM A 536

12 - 4

Test Coupon Section Thickness 1 in. 3 in.
3.0 Tensi .
2.0 ensile strength, min, ksi 80 80
0.08 Yield strength, min, ksi 60 60
0.05 Elongation in 2 in., min, % 3.0 1.0
DUCTILE IRON CASTINGS
Tensile Requirements
Grade Grade Grade Grade Grade
60/40/18 65/45/12 80/55/06 100/70/03 120/90/02
Tensile strength, min, psi 60 000 65 000 80 000 100 000 120 000
Tensile strength, min, MPa 414 448 552 689 827
Yield strength, min, psi 40 000 45 000 55 000 70 000 90 000
Yield strength, min, MPa 276 310 379 483 621
Elongation in 2 in. or 50 mm,
min, % 18 12 6.0 3.0 2.0
Tensile Requirements for Special Applications
Grade Grade Grade
60/42/10 70/50/05 80/60/03
Tensile strength, min, psi 60 000 70 000 80 000
Tensile strength, min, MPa 415 485 555
Yield strength, min, psi 42 000 50 000 60 000
Yield strength, min, MPa 290 345 415
Elongation in 2 in. or 50 mm, min, % 10 5 3
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ANEXO C7: Norma ASTM E8

Arrerican Association Sae

Highvwsary and Transponaton Offcall Standad
BAEHTO Mo TS

A Areerican Mational Standad

Designation: E 8 - 01

Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials’

T standied & susd wder the fived dessgnation E 8§ the nsmber issmediately following the desigrnation sdicates the yeur of on gl
diption o, in e cise of revieon, the verr of lest revisicn. A number = parenthesss indicaizs the year of lest reappeoval. A Superseripe
egsilon (6) indcares an adaorial charge ance e L 1oy o of reagpiove

s stawdard Ao beon appeoved for e By apemcies of s Deparomsesl of U fonst.

1. Scope *

1.1 These test methods cover the tension festing of metallic
materizls in Aoy form 2t room temperamre specifically, the
methods of determinstion of yield strength yield pont elon-
gaton, tensile swensth elonzation and reduction of area

Home 1—A complsts metric companion to Test Methods E B has bean
developed, therefors, no metmic equivalents am shown o these test
methods. Committes EXE was granted an sxception i 1957 by the
Comesittes on Standards to maintain B8 and EEM a: sepamte compazion
standards rathar than combining standards a5 recommanded by the Form
and Eyle Manml

Mo 1—Gage logths i thews test metheds are mquired to ke 40 for
most round specimens. Test specimens mads from powder metallirgy
(PM) materiali am sxempt fom this mquirement by industy-wide
azreamext to kesp the pressing of the material to a specific projected arsa
azd damsity.

Mo 3—Excepticns to the provivicss of these test methods may need
to be made in indfvidual spectfications or test methods for a particelar
matarial For examples, wes Tast Mathods 2nd Defmitioms A 370 and Tast
Mathods B 557.

Nom 4—Room tezoparature shall be comsidared to be 30 to 100°F
nnless otharwise spectfied.

12 Thir siandard does not purport fo address all of the
gy concarns, [ ay, amocated with mr we It o the
responnibiliy of the user gf thiz sfandard fo extablish appro-
prigie sqfey and healih practices and determime the applica-
hility gf regulmiory Immitations priov fo use.

I Referenced Documents

21 ASTM Stemdards:

A 356/A 356M Specification for Steel Castings, Carbon,
Low Alloy, and Stamless Steel, Heavy-Walled for Steam
Turbinas*

A 370 TestMethods and Definitions for Mechanical Testng
of Steel Products’

B 557 Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

" These teal methiods are mder e junadicson of ASTM Commines 28 on
Mechanical Tesnsg and are che deson saprasibiliny of Subcomssins: EI30M on
Linigsaial Tedting

Curesm edaios approved Oct. 10, 2001, Pabdished December 2001 Ovigmally
puablished i B8 - 24T, Lasi previcus adeon B E - Dk

* Amnuc Book of ASTM Suanaderds, Vol 0102

* Arssad Book off ASTM Seandirds, Vol 0113

Ahningm- and Magnesivm-Alloy Prodocs?
E 4 Practices for Force Verificasion of Testing Machines”
E § Terminology Felating to Methods of Mechanical Test-

ing”

E &M Test Methods for Tenzion Testing of Meatallic Mate-
rals PMemic]

E 29 Practice for Using Significant Digit in Test Dam to
Determine Conformance with Specifications®

E &3 Practice for Verificaton amd Classification of Exten-
SOMETETE’

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®

E 691 Practice for Condurting an Interlaboratory Smdy to
Dietermine the Precision of a Tast Method*

E 1012 Pracdce for Verficaton of Specimen Alimmment
Under Tensile Loading®

3. Terminology

3.1 Degfinitions—The definitions of terms relating to tension
festing appemning o Terminelogy E & shall be considered as
applyinz to the terms nsed in thess test methods of tension
testing. Addidons] terms beinz defined are 2= follows:

3.1.1 dircomimuous yieldimg—a besitstion or fiuctuation of
force observed at the omset of plastic deformstion due fo
localized yielding. (The sTess-ain ourve nead not appear io
be discomfinmons.)

3.12 jower yield strength, LTS [FL “}—the minitum stress
recorded during discontimmows yielding, ifnonng transient
affects.

313 wpper yield sirength, UTS [FL*1— the first sess
mexinmm {soess at first zero slope) aszociated with discon-

3.14 yield point ¢longaiion, TPE—he stram (expressed in
percent) separating the stress-soain ourve’s first point of zero
slope from the point of iransition from discontmious yielding
to uniform strain hardenine. If the transifion ocours over 3
ranze of sirain the YPE end poinf is the mtersection betwesn
(&) 3 honizontal line drawn tangent to the curve af the last zero
slope and { &) a line drawn tangent to the soain hardening
portion of the siress-sirain ourve at the pomt of mfection. IE

* sl Mood of ASTM Srasdars, Vol {1202
* vl Mook of ASTM Siasdards, Vol 1301
* demual Mood af ASTM Srandarek, Vil 14.02

*4 Summary of Chanpes section appears af the end of this standsrd.

Coppght ©ASTM imenebonal, 100 Barr Hartor Orive, PO Bae CF00, Wl Combohocken, PR 12820050, Uniied States

COPYRICHT ASTN Intermatiooal
Licapsed by Imformation Haodling Servicas
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This standard s iszued 1mdsr the fived dasiznation E 8, the nomber immediataly following the desimation indicate: the year of orizmal
aduptinn ar, in the case of revision, the vear of last revision. A mumber i parentheses madicanes the year of [ast reapproval. A superscrpt
epilon (¢) ndicates an edivorial chanze since the ket revision or reapproval.

This rmdard b bean qporoved for 15e by aomcies of the Deparoment af Digfimse.

1. Scope =

1.1 These test methods cover the tension testing of metallic
matenals m any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of vield strength, vield pomt elon-
gation, tensile strength, elongation. and reduction of area.

More 1—A complete memic compamion to Test Methods E 3 has been
developed thersfore, no memic equivelent ae shown mothese fest
methods. Conmmittee EX8 was grnted an ewmcepaon in 1997 by the
Commitiee oo Standards to maintsin ES and E3M ac separste companion
standards rather than combining standards 2: recommended by the Form
and Style Memmsl,

More 2—{zage lengths in thess test methods are required to be 4D for
most Toumd specimens. Test specimens made from powdar mesalhoey
(BM) materials are exenmpt fom this requitement by industy-wide
ammeement to keep the pressing of the material to & spacific projected ares
and demsity,

More 3—Exceptions to the provizions of thesa test methods may need
1o be made in individual specifications or test methods for 2 particalar
material For examples, sae Test Methods and Definitions A 370 and Test
Methods B 557

Wore 4—Poom tenperanre shall be considered to be 30 o 100°F
unless otherwise spacified.

1.2 Thiz standard does not purport fo address all of the
sqfety concerns, §f amy, associated with its use. It o the
responsibility of the user of this standard to establith appro-
priats safety and kealth practices and determing the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 3584 356M  Speafication for Steel Castmgs, Carbon,
Low Alloy, and Stamless Steel Heavy-Walled for Steam
Turbmes®

A 370 Test Mathods and Defintions for Mechameal Testmg
of Steel Products’

B 557 Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

' These test method: = under the fuisdiction of ASTM Commitiee F28 o
Mechanical Testing and are the direct Tesponsibility of Subcommirtes E25.04 on
Unizeia] Testirg.

Current edifion. approved Oct. 10, 2001, Published December 2001, Criginally
publizhed a5 E§ - 24 T Last previous edition E 300,

* gmial Book of ASTY Stomderct, Vel 0102

* 4l Book af ASTM Stmderct, Vel 0103,

Alumimm- and Magnesim-Alley Produets*

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines”

E & Terminology Relating to Methods of Mechameal Test-
g’

ESM Test Meathods for Tension Testing of Metallie Mate-
nals [Metne]®

E 29 Pracice for Using Sigmficant Dhzits 1o Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 83 Practice for Venfication and Classification of Exten-
someters”

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®

E 891 Practice for Conduching an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Prachice for Venficaton of Specimen Alignment
Under Tensile Loadmg®

3. Terminology

3.1 Defimition;—The definifions of terms relating to fenzion
testing appeanng m Termmology E 6 shall be considered as
applving to the terms used in these test methods of tension
testing. Additonal terms beinz defined are as follows:

311 discontinuous yielding—a hesitafion or fuctuation of
force observed at the onset of plashie deformation, due to
localized vieldmg. (The stress-strain curve need not appear to
be discontinuous.)

3.1.2 lower yisld stremgth, LTS [FL ] —the minimum stress
recorded durng discontmuous yielding, 1gnormg fransient
effects.

3.13 upper yield swemgth, UTS [FL"]— the first stress
maximum (stress at first zero slope) assoctated with discon-
firwous vielding.

314 yield point elongation, TPE—the stramn (expreszed n
percent) separating the stress-stram curve’s first point of zero
slope from the pomt of transihon from discontnuous vieldmg
to umform strain hardeming. If the transition sceowrs over a
range of stram, the YPE end point 15 the infersection between
{a) 2 honzontzl lme drawn tangent to the curve af the last zero
slope and ( b) 2 line drawn tangent to the stram hardening
portion of the stress-stramn curve at the point of mflechion. If

* Aol Book qf ASTM Sk, Vol 0202
* Amnuad Book qf ASTM Standardt, Vol 13.01.
* Ammual Book qf A5TM Samdars, Vol 1402

*A Summary of Changes secton appears at the end of this standard.
Copyight & ASTM Iniemasanai, 900 B Harbor Drive, O Bow G700, West Conshohocien, PA 15428-2953, Unlied States.
1
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there is no point at or near the onset of yislding at which the
cslope reaches zero, the material has { %0 YPE.

315 umifoem elomgaion, El [%o]}—the elongadon detes-
mined at the maximum force sustained by the test piece just
prior 1o necking and'or fracmire.

3151 Dizcussion—niform elongaton inclwdes both elas-
tc and plastc elongation.

4. Significance and e

4.1 Tension tests provide information on the soength and
ducality of materials onder uniawial tensile smesses. This
imformation may be usefil in comparisons of materials, alloy
development, quality control, and desizn nunder certzin circum-
stances.

471 The results of tension tests of specimens machined to
standardized dimensions from selected porfions of a par or
material mey not totally represent the swength and ductliy
properties of the entire end prodwct or its in-service behavior in
different egvironments.

43 These test methods are considered ssfisfactory for ac-
ceptance festing of commercizl shipments. The test methods
have been used extensively in the made for tus purpose.

5. Apparaims

5.1 Testimp Machines—D{achines used for fension festing
cthall confiorm o the requirements of Practices E 4. The forces
used in determining tensile soength and yield soensth shall be
within the werified force application range of the tesding
maching a5 defined in Practices E 4.

521 Gripmng Davices:

521 Gemergi—\arious types of gripping devices may be
used to mansmit the measured force applied by the tesung
maching to the test specimens. To ensure axial tencile simacs
within the gage length the axis of the test specimen should
coincide with the ceater line of the heads of the tesing
maching Awy deparmre from this requirement may mmoduce
bending sresses that are not mchided in the wsual smess
computatdon (force divided by cross-secdonal ares).

Nom J—Thae efect of this eccenimic force applicatbion may be dis-
trated by calculating the bemding meoment and stress thus added For 2
sianderd Yi-in dismegter specimaen. the stress increase is 1.5 parcentage
poimts for sach 00001 i of eccanimicity. This emror imcreases to 2.24
parcantxgs poaixts).001 in for a 0.350-in. dismeter specimen and to 3.17
parcantages pointn/0000] in. for a 0.250-in. diapscter specimen.

Mom é—Aligneant methods ame gven In Practics E 1012

512 Wedge Grips—Testing machines nsually are equipped
with wedge gmps. These wedse prips generally furmsh a
satsfactory means of gripping long specimens of ductile metal
and fiat plate test specimens such as those shown i Fig. 1. I
hoever, for amy reason, one grp of a pair advances farther
than the other as the gmps tighien an ondesirsble beading
siress may be mioduced. When liners are nsed behind the
wedges, they nmst be of the same thickmes: and their faces
monst be flar and paralle]l. For best results, the wedzes shonld be
supported over their entire lengths by the beads of the testine
maching. This requires that liners of several thickneszes be
available to cover the range of specimen thickness. For proper
ETIppInE, it i5 desirable that the entre lensth of the semated
face of each wedze be in contact with the specimen. Proper

alinment of wedge grips and liners is illustrated in Fig. 2. For
short specimens and for specimens of many materials it is
penerally necessary to use machined test specimens and 1o use
3 special mesns of gripping to ensure that the specimens, when
under load, shall be as pearly as possible in umiformly
distributed pure axisl tension (see 523, 524, and 52.5).

523 Grips for Threaded and Shouldered Specimens and
Brinie Marerialz—A schematic diagram of 3 sripping device
for threaded-end specimens iz shown in Fig. 3, while Fig. 4
shows a device for gripping specimens with shouldered ends.
Buth of these gripping devices should be attached to the heads
of the testing machine through properly lubricated sphesical-
seated bearmes The distance betwesn sphencal bearines
shonld be as great as feasible.

5.2.4 Grips for Sheer Material:—The self-adjusting grips
shown in Fiz 5 have prowven satisfactory for testing cheet
materials that canmot be tested satsfactorily n the wsmsal fype of
wadge Enps.

525 Grips for Fire—Gnps of either the wadge or soubbing
types & shown i Fig. 5 and Fig. 6 or flar wedze grips may be
.

3.3 Dimension-Meazuring Devicer—Aorometers and other
devices nsed for measuring lnear dimensions shall be scoarate
and precise to at least one half the smallest umit to which the
individual dimension is required to be measured.

5.4 Exfensometers— Extensometers used in tension tesing
shall conform to the requirements of Practice E 83 for the
classifications specified by the procedure sectoon of this test
method Extensometars shall be used and venfied to inchide
the sraims comesponding to the yield soength sand elongation at
fracture (if determined).

5.4.1 Extensometers with gage lengthe equal 1o or shorer
than the pomumal gage length of the specimen (dimension
shown s “G-Gage Lenzih™ in the sccompanying fisures) may
be nsed to determine the yield behavior. For specimens without
3 reduced zecton (for exsmple full cooss sectional area
specimens of wire, Tod, or ber), the extensometer gage length
for the determination of yield behavior shall not exceed 80 %
of the distance berween grips. For measuning elongation st
fracure with an approprizte extensometer, the gage length of
the exfensometer shall be egusl to the nominal gage length
required for the specimen being tested.

6. Test Specimens

6.1 General:

6.1.1 Specimen Size—Test specimens shall be either sub-
stantially full size or machined as prescmbed i the product
specificatdons for the materisl being tested

6.1.2 Locanon—nless otherwise specifiad, the axis of the
test specimen shall be locsted within the parent material as
follows:

6.1.2.1 Axthe center for products 1V5 in. or less in thickness,
dismetar, or distance between flats.

6.1.2.2 Midway from the center to the swrface for products
over 12 . in thickness, dismeter, or distance between fats.

6.1.3 Specimen Machiming—Improperly prepared test
specimens often are the reason for mmestsfactory and mcomect
test results. It is important, therefiore, that care be exarcised in
the preparadon of specimens, partcularly in the machining, o

COPYRICHT ASTM Inmtermational
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Dimensions
Standard Epedmens Eubsire Epedmen
Flale-Type, 1%-n. Wide Sheet-Type, ¥rin. Wilde rin. Wide
In. n n.

{G—{Gape lengih (Mot 1 and Mote 2) 200+ 01 2000+ 0o0s 1.000 = 0003
W—Aadth (dobe 3 and Moke 4] 1%+ W, —-¥ 0,500+ 00D 0250 = 0ons
T—Thickness (Mol 5] thickness. of mabera
A—Radi= of fliet, min (Noie &) 1 W Y
[—Over-all length, (Mofe 2, Mobe 7 and Mobe 2] 18 B 4
A—Length of redurced sechon, min ] i 1%
B—Length of grip sedion, (Mot ) 3 2 1%
C—Widih of grip secion, approximaie (Mobe £ and Mot 3] 2 W Y

Hom 1—For the 1 - wide specimen, panch mearks for measaring slongation after fractars shall be mads om the flat or eo the edge of the specimen
and within the rednced section. Fithar st of ning or more punch marks | in. apart, or ome or ovore pains of punch marks 8 in apart meay be weed.

Mom 2—Whea slongation measuremsnts of 1'4-in. wide specimsens are not required, a minimmes langth of reduced sscticn (4) of 24 in. may be med
with all other dizensions similar to those of the plate-type specimsn.

Hom 3—For the thme sizes of specimens, the ands of the rednced section shall not differ in width by more than 0.004, 0.002 or 0.00] in . respectivaly.
Also, there may be a gradual decreass in width from the ends to the cemrter, but the width 2t sach end skall not be more than 00015, 0.005, or 0.003 m.,
reapectivaly, larger than the width at the canbar.

Hom 4—For sach of the thres sizes of specimens, narmowsr widths | I 2nd ) may be used when necsssary. In such cases the width of the reduced
section should be as largs as the width of the puaterial being tevted parmits; however, nnless stated specifically, the mquinemseats for elongation in & product
spacifization shall not apply whan thews narrower specimens ars weed.

Mo 5—Tha dimension T i the thickness of the fest specimen as provided for in the applicable maturial specifications. Mizimem thicknass of 1 V-in.
wide specimzens shall be ¥ in. Maximum thickmess of Yi-in. and Y-in. wide specimsens shall be %1 in. and % =, respectively.

Nom 6—For the 1%~in. wide specimsen, a '-in. minirmm radies at the ends of the mdweced section is permithed for stesl specimens under 100 00
Pl i temsile strangth when a profils cutter is wed f0 machine the meduced sectica.

Nom 7T—The dimension shews is suggested a5 2 minieum. [n determuining the miniemes longth, the grips must net sxtend in to the tansiton wection
betwesn Dimemions A and B, see Note 9.

Hom §—To aid in oivtaining axial force application during testng of Yerim wids specimess, the ovar-all length showld be 2z large a5 the materal will
parmit, mp to 800 in.

Hom 53— i desirabls, if possible, to maks the langth of the grip section large enough to allew the speciman fo extend ixto the grips a divtance equal
o two thirds or more of the length of the grps. If the thickmess of Yi-in. wide specimans is ower Yi in, Jonger grips and cormuspondimgly longer grp
secticas of the specimen may be mecessary to prevent faikars i the grip sectiom.

Nom 10—For the thres sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical in width with the cexter line of the rednced secton within
0.10, 0.0 and 0.005 in., mspectively. However, for referes tusting and when required by product specifications, the ands of the Y-z, wide speciman shall
be symmetrical within 0.01 in.

Mo 11—For cach speciman typs, the radii of all fillets shall be squal to sach other within a tolerance of (05 in., and the centems of curvatume of the
two Ellets at 2 particular end shall be located acrow from sach other (oo a lime perpendicelar to the centerling) within 2 tolerncs of 0.10 m.

Mom 12—Epecimens with sides paralle] throaghost thedr langth are pemmitted. smcapt for miftres testing, provided: (o) the above tolemances am wsed;
() am adequate rmmsber of marks are provided for determination of sloageticn; and (c) when yield strength iz determined, 2 smiteble sxtansometer is msed.
If the fracture occums at & divtance of lass than YW from the sdze of the gripping device, the tansile propertiss determined may mot be ropresentative of
the materizl. In acceptance testing, f the propertien mest the mizinvam requirements specified, oo further testing i required, but if they are loss than the
minimmee requiresents, discard the test and retet.

FI. 1 Rectangular Tenslon Tast Specimens

maximize precizion and minimize bias in test results.

§.1.3.1 The reduced sectons of prepared specimens should
be free of cold work, notches, chatter marks, grooves, gouges,
s, rough surfaces or edges, overbesting, or smy other
condifon which can deleteriously affect the properties o be
measrad.

Hom 7—Pmnching or blazking of the rednced section mey produce
sipmificant cold work or sheer b, or both, along the edges which shomld
be removed by machiming

4.1.32 Within the rednced secton of rectangular speci-

mens, edres or corners should not be ground or abraded in a
manner which could canse the actal cross-sectionsl area of the
specimen to be significantly diferent from the calonlated area.

6.1.3.3 Forbmttle matesials, large radins fill=ts at the ends of
the gaze length should be used.

£i.13.4 The cross-sectional area of the specimen should be
smallest af the center of the reduced section o ennme facture
within the gage length. For this resson a smsll taper is
permitied in the reduced sectiom of each of the specimens
described in the following sections.
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ANEXO C8: ASTM E10

Designation: E 10 — 01<
u

NTERMATMINAL

Standard Test Method for

American Assoclation 3tate Highway
and Transportafon COfficlals Etandard
AATHTD Mo TT0-85

Brinell Hardness of Metallic Materials'

This standard is kssued under the fived desiznation E 10; the mumber immediately followmg the desisnation mdicates the year of origimal
adopion or, in the case of revision, the year of last revision. A muimber in parentheses indicates the vear of last reapproval A superscopt
epsilon () mdicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This strudand fus been approved for we By apencier of the Deparment of Dfema.

e' More—Section 24.1 was editorially updated in Jume 2004,

1. Scope™

1.1 This test method {Test Method A) covers the determ-
nation of the Brmell hardness of metallic materials, including
methods for the vertficaton of Brinell hardness testng ma-
chmes (Test Method B} and the calibtaton of standardized
hardness test blocks (Test Method C).

1.2 The values stated m 5 umts are to be regarded as the
standard.

HNore 1—In common terminology, the egoivalent force m kgf is
substitated for M.

1.3 This standard does nor purpert to addresz all of the
safety concerns, if amy, asseciated with its use. Ir iz the
responsibility of the uzer of this standard to establish appro-
priate sqfety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to wse.

1. Beferenced Document:

2.1 ASTM Stamdards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 29 Practice for Using Sigmificant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 74 Practice of Cahbrattion of Force-Measunng Instru-
ments for Venfying the Force Indication of Testmg Ma-
chines?

E 140 Hardness Conversion Tables for Metals Relationship
Among Bnnell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell
Hardness, Rockwell Superficial Hardness, Encop Hard-
ness, and Scleroscope Hardness®

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:
3.1.1 Brinell hardness numbsr—a number, which 15 propor-
tionzl to the quotient obtained by dividing the test force by the

" This test method iz under the jmsdiction of ASTM Conmuitee E2E on
Mechamical Testing and is the direct respomsibality of Subcommoittes E28.05 an

Current edition approved February 10, 2001. Publizhed April 2001, Originalty
published az E 10- 24 T. Last previous edition E 10— 00a.

* dmmiai Book qf ASTM Semdards, Vol 03.01.

1 Al Book qf AFTM Semdands, Vol 14,02

curved swrface area of the indentation which 15 assumed to be
spherical and of the diameter of the ball

2F
HEW = 0.102 = — (SeeTeblel) (I
= DID— \/IF — d%)

where:
D diameter of the ball, mm,
F test force, M, and
d = mean diameter of the indentation, mm.
The Brinell hardness 15 denoted by the symbol: HBW.
3.1.1.1 Discussion—In former standards, a steel ball was
allowed for hardness values below 450. In cases when a steel
ball was used, the Bninell hardness was denoted by HB or HBS.
3.1.1.2 Discussion—The symbel HBEW 1s preceded by the
hardness value. When conditions other than those specified in
11.1.2 are used, the hardmess value 15 supplemented by an
index indicating the test condifions in the order:
(1) Dismeter of the ball, in prm,
{7 A value representing the test force in kg/f (see Table 3), and
{3) Dumation of loading, in 5.

aE;:l HIEW 51750 = Brinell hardness of 350 datermined with a bail of S-mm diam-
eter and with a test force of 7.355 kM (750 kgf) appiied for 10 %0 15 &

00 HEW 1/20/20 = Brinell hardness of 600 determined with a3 ball of 1-mm &
ametar and with a test force of 2022 N (30 kgf) applled for 20 5.

3.1.1.3 Discuszion—DBrmell hardness numbers vary with the
test force used; however, test results will generally be in
agresment when the ratio of the test force to the square of the
ball diameter 15 held constant {(zee Table 3).

3.1.14 Discussion—Table 2 hists the Brnnell hardness num-
bers corresponding to vanous diameters of indentations for
294 KN (3000 kgf), 14.7 kN (1500 kgf), and 4 90 kN (500 kef)
test forces making it unnecessary to caleulate for each test the
value of the Brinel]l hardness number by the above equation 1n
Table | when these forces are used with a 10-mm diameter ball.

3.1.2 EBrinell hardnezs test—an indenter (tungsten carbide
ball with diameter I} 15 forced into the surface of a test plece
and the diameter of the indentation 4 left m the surface after
removal of the test force, F, 15 measured. (see Table 1 and Figs.
1and 2)
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TAELE 1 Symbols and Designations
1
T ey~ 0

Desigration

. 1
Mo 1— Constant = —
il

Symbal

CHameter of the bal, mm

Tast force, N

Mean dameier of the Indendation, mm
DCrapth of the Indenkartion, mmi

L‘}"Eﬂ‘

HEW Brineil I'n%ne-::

ER TN

Test force
Constamt ¥ e aren of naEnialon

2F

D0z
0D - - )

3.12.1 Discussion—The tmgsten carbide ball may be used
for matenals with 3 Brmell hardness not excesding 6350,

3.13 calibration—admstment of the significant parameters
by companson with values indicated by a reference mstrument
or by a set of refarence standards.

3114 verjfication—checking or testing to assure conform-
4. Significance and Use

4.1 The Brmell hardness test 15 an empirical mdentation
hardness test. Brinell hardness tests provide useful information
tensile strength wear resistance, ductlity, or other physical
charactenshes of metallic matenals, and may be useful m
quahty control and selechon of mafenals. Brnell hardness
testing at the spectfic locahon on a part mav not represent the
physical characteristics of the whole part or end product.
Brinell hardness fests are conadered sabisfactory for accep-
tance festng of commercial shipments, and they have been
used extensrvely m mdustry for ths puarpose.

TEST METHOD A—CENERAL DESCEIPTION AND
TEST PROCEDURE FOR
BRINELL HARDNESS TESTS

5. Apparatuz

51 Tasting Machine—Equpment for Brmell hardness test-
ing wually consmists of a tesimg machme which supperts the
test specomen and apphes an mdenting force to a ball m contact
with the specimen. The design of the testing machines shall be
such that no rockimg or lateral movement of the mdenter or
specimen ocows Wihile the foree 1= bemng applied. The design of
the testing machine shall ensure that the force to the imdenter
shall be apphed smoothly and without pmpact forces. Precau-
tions shall be taken fo prevent a momentary lugh test force
cansed by the meriia of the system, hydraubic system over-
shoot, etc. See equipment manufachurer’s mstechon manual
for a desenphion of the machine’s charactenshes, limitatons,
and respective operating procedure.

5.2 Brinell Balls:

52.1 The standard ball for Brnell hardness testing shall be
100000 mm in diameter with 2 deviation from tas value of not
more than 0.005 moy m anv diameter. The ball shall be polished
and free of surface defects. Smaller balls having the diameters

and tolerances mdicated m Table 4 may be used also provided
the precawtions set forth m 8.1 are observed.

522 The tmgsten carbide ball mdenter shall have a mm-
iy hardmess of 15300 HVI10.

More I—Cantion: The Brinell test is not recommended for material
]m."mg hardness over §30 HEW (see B Ij

shall be:

Tungsten Cartide WCT)H Babnoe
Cobak (Ca) S0T0%
Total other Carbides 2.0 % max

5222 The use of hardened steel ball mdenters has besn
elimunated from this test method Only tungsten carbede balls
mzy now be wsed for this test method.

323 If a ball 15 used to test a specimen which shows a
Brinell hardness greater than 630, the result should be consid-
ered suspect and the ball m=pected for damagze If there 15 any
evidence of damage, the ball shall be replaced.

3.3 Measuring Device—The dmasions of the mucrometer
scale of the pueroscope or other measunng devices used for the
mezarement of the diameter of the mdentations shall be such
as to permt the dwect measwring of the diameter to 0.1 pom and
the estimation of the diameter to (.05 mm.

More 3—This requirement applies to the consmaction of the device
only and is not a requirement for measurement of the mdentation

6. Test Specimen

5.1 There 1= no standard shape or s:ize for a Brmell test
specimen. The specimen upon which the mdentation 15 made
shall conform to the following:

5.1.1 Thickness—The thickness of the specimen tested shall
be such that no bulge or other marking showing the effect of
the test force appears on the side of the pece opposite the
imdentation. As 2 general mule, the thickness of the specimen
shall be at least ten times the depth of the mdentation (Table 5).

5.1.2 The pumyminy wadth shall conform with the require-
ments of 8.3

6.1.3 Fimish—When necessary, the swmface on which the
indentation 1= to be made shall be filed ground machined or
polizhed with zbrasive muaterial so that the edze of the
mndentation shall be clearly defined to permmt the mezsurement
of the diameter to the specrhed acowracy (see 9.1). Care should
be taken to avoid overbeating or cold working the sface.

7. Verification of Testing Machine

7.1 Ferjfication Methods—The bardness tfesting machine
shall be venfied in accordance with one of the twe acceptable
methods of venfying Bnnell hardness testing machines as
erven m Test Method B.

7.2 Test Force Rangs—When direct venfication 15 used, the
Brnell hardness testing machime 1= acceptable for use over a
test force range within which the emor m test force does not
exceed *1 % When mdwect venfication 15 used, the Bnnell
hardness machine 15 accepiable for use over a test force range
within wiach the mean hardness value obtamed 15 within =3 %6
of the Brimell hardness of the standardized test blocks wsed.
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TABLE 2 Brinell Hardness Mumbers*
{Ball 10 mm in Diameter, Applied Forces of 500, 1500, and 2000 kgf)

Mo 1—The values given in this table for Brinell hardness mumbers are merely sohstions of the equation given m the definition in 3.1.1, and includs
vakues for mpression diameters outside the ranses recommended in 8.1 These valuess are indicated by italics.

Erinell Hardness Mumber Srinel Hardness Number Srrel Hardness Number Erinell Hargness Mumber
Clameter Camefer il fer amehe

of Indemia- cpny oy =0 300 of ingenca- SOk 9500 3000-  of indenca- o0 1500 3000 or indenta- o-kgt 1s00-  Z00o-
tion, e poen kgt Wt temomm o bt R . kg gt ton, mm o.M kgt

Force =orme Fome Force Fome =once =ome Foroe
oo 155 #73 545 2.0 315 I7E B a.20 0.5 =2 353 380 424 127 22
2m 155 a5z 335 261 318 I7E 551 in 501 120 351 381 azz 127 223
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234 115 324 g88 254 720 216 432 3.54 F1-% 147 235 414 EE 108 3z
23z 14 241 g8z 2855 T1E I1E 429 .88 288 17 233 4.15 53 108 nz
23s 1132 338 &7 255 7.0 213 226 .56 286 145 23z 415 351 105 21
237 112 3335 &70 257 ToE 2 423 357 283 145 230 417 EFE 105 o
23z " 33z g85 258 701 210 420 .58 48.0 144 288 4.18 EFR 104 0=
23z 110 EET] £53 2583 se.5  I09 217 353 477 143 286 413 e 104 s
240 105 E bl £53 3.00 551 7 218 .60 47 142 285 420 44 102 m7
241 108 304 543 m 585 0% 212 361 7.2 142 283 421 Mz 103 0=
zaz 107 32 543 3.02 s8.2 108 208 .62 258 141 282 422 341 102 04
243 105 313 537 3.03 §7.7 3 206 363 257 140 280 423 EEL 102 3
a4 105 315 512 3.04 §7.3 2 04 364 46.4 133 7e 434 337 10 mz
24z 104 313 527 3.05 s6.5 200 201 3.65 5.1 135 il 425 35 1m 2m
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181 84 I3E 537 in 542 153 3EE am Y- 134 258 431 zE Col-
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2Ez 3 zEI 578 ERE 52z 128 I7E 37s 236 13 252 435 3zo ECIC
258 s£5  ZET 573 3.6 2.1 128 a73 378 3.4 120 280 438 31z 355 181
287 345 2B 5g% 117 51.7 125 370 177 431 122 253 437 7 350 950
18 s40 262 584 3.18 513 152 358 378 425 123 257 438 ERI s 89
253 %33 28D 550 ERT 0.2 123 356 373 ek 128 255 433 314 21 R

&. Procedurs (1500 kgf), or 4.90 kN (500 ke=f). It is recommended that the

8.1 Magnitude of Test Force—Typically, the force in the — diameter of the mdentation be between 24 and 60 %o of the ball
standard Brinell test chall be 2842 KM (3000 kzf), 147 1 dizmeter A lower it in indentation diameter is necessary
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ANEXO C9: Tabla de conversion de durezas.

Tabla de Conversion de Dureza
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“n y

0 85.3 . 675 765 930 B4 43 . %8 194 . 18,5 . &5
i B5.0 . 67.0 6.1 539 B36 742 . %6 192 930 . . i .0
2] &7 . ] 751 a2 1 716 . 3 190 a5 1080 . %S BhS
] B4 . 659 753 95 a7 71 . .1 158 20 . 895 . 60
] &1 . £5.3 45 923 812 72 . 9.7 156 915 18,5 . 0 =13
&0 838 . B4.7 3 521 817 78 hit] B4 184 310 . . .13 =1}
a0 B34 64,0 718 LiF] B1.1 10 72 ®.0 182 905 18,0 80 . &5
Ll B30 f3.3 713 915 B4 m2 7 .6 180 900 105 . LA R0
%0 A3 a5 16 912 747 64 &7 %2 178 =0 . . 5 615
0] .1 [3E] 1.1 310 741 213 ;0 33 176 &5 1.0 . . &1.0
] £E 610 ns 07 754 17 83 174 &0 . 113 M0 .5
] 813 B0.1 08 %03 16 1%} (3 88 17 815 106.5 . BS 0
&0 &1 5.7 05 01 712 1% ] &0 1 &0 . . . 55
&0 808 59.2 0.1 898 768 B57 &9 8.2 168 86 106.0 880 1] .0
&0 B0LG 56,8 9.8 897 764 653 0 L1 166 855 . . 5 25
&0 803 583 4 85 759 =4 a1 6 164 ] 1EBS no 0
&0 200 5.8 6.0 852 755 1 812 7.8 162 M0 1E0 &5 - 5
2] )] 57.3 [ =0 751 £35 [1}] i 160 835 . . s %.5
=] 5 568 £8.3 5 46 630 5] %2 158 &0 10,5 . no %0
&0 9.2 56.3 (3] 885 42 624 3 B 156 821 1.0 80 05 %5
£10 780 55,7 75 g2 716 617 54 M5 154 B15 18,5 . 00 5.5
a 186 551 &0 =0 hEV] 612 %5 nl 152 85 130 . . 540
) 784 547 61 58 721 605 5 8 150 200 . 85 [:13 25
] 780 541 61 55 1 539 5i6 na 12 790 125 . [::11] 20
0 178 536 (373 812 nr 53 56 na 146 780 1020 . 5 25
50 774 530 [i%] 1] n: 586 5 n.l 1% 715 0.5 ERD 3 5.5
%0 il 523 4.8 866 705 578 57 @3 142 1 0.0 - .5 5.0
50 76.7 517 (1] 863 00 570 58 @4 140 760 1ms5 855 & 5.0
20 764 511 .9 880 45 562 £ 65 138 750 100.0 . &5 0
20 761 505 65 851 [2:01] 56 £ [: 1 136 745 w5 80 0] &0
510 5.7 Y 25 854 £83 547 Fe) .6 134 135 %0 . &5 a@s
™ 753 &1 (73} 550 617 539 o] .7 132 730 985 545 &0 &5
an 744 8.4 (23 847 f7.1 511 %1 @7 130 721 980 840 5 &5
&0 745 a7 13 B43 64 512 &1 28 128 il ] 75 - 85 &0
a0 4.1 469 60.7 839 f57 513 42 1.8 126 00 970 815 .0 #.0
&0 136 461 1 85 9 S04 a4 @ 124 1] %5 - as a0
&0 733 . 453 534 2 643 434 g5 HE ] =0 %0 g0 &0 2.0
1] 128 . 5 588 528 635 a5 a5 E] 1 670 955 . B an
& 13 . a36 8.2 813 627 a74 a5 98 118 B60 950 825 .5 an
an 1.8 . 27 515 B ik} 46d u 5.7 116 650 945 B20 L B0
a0 714 . a8 56.8 B4 1.1 453 L] %7 14 640 40 815 5 0
a0 708 . 408 50 810 02 441 9 546 " &0 540 810 ®5 0
k1] 703 . 398 5.2 03 533 429 ¥ 26 10 &0 916 85 E0 5
] f35 100 88 54 =T 584 ana 30 25 108 610 520 . 0 5
m .2 . 3 313 mH2 574 a4 E] 54 106 13 912 &0 %0 0
k0] 68.7 1080 3.6 528 786 564 EN| El| D3 104 580 05 75 =0 20
%0 681 . 355 519 780 554 8 kol a2 102 570 898 740 55 25
H 676 108.0 344 511 714 544 365 k] a1 100 560 B0 785 25 5
[0 6.0 . 13 502 768 513 352 n £3 3 540 =0 780 25 B0
k7L 1 107.0 22 494 762 523 319 ] &7 % 530 &2 715 515 %5
0 133 . 30 &84 755 513 325 B4 M6 94 510 563 7 05 5
E] §5.2 1055 BA ars 748 w02 Y] B &4 92 -5 £54 765 &0 B0
=5 f4.8 . 9.2 471 46 a7 04 b1 o8 90 a5 B4 755 a0 00
A 4.5 1045 8.5 465 742 ann 295 s L' ¥] B8 460 815 750 an 19,0
ES =¥ - 218 450 [EV] 434 187 i a6 2% 440 7K ] 45 £5 0
B =K 108.5 1 453 134 478 19 ¥ 41.0 kD 420 212 715 #.0 H5
s =13 . 164 4449 70 472 1 *1 04 & 400 210 710 a0 5
m f3.1 1020 5.6 a3 725 a4 62 56 37 El 375 56 720 a0 00
x5 627 . M8 417 bl 57 .2 b-7] £ 78 30 774 ns 13 15
X0 624 0.0 .0 a1 76 50 M3 i 35 76 325 760 705 EX] a5
=5 620 - 211 422 706 a2 12 3 79 74 300 748 700 %0 10
Eb 616 ®s 11 L] 106 414 12 s 7.2 n 15 712 EA0 o .
5 612 . 13 411 01 415 m m k13 70 45 716 =11 0

F ] 6.7 8.1 03 03 f35 a7 199 18 0 £ il 00 670 0

Fo] . £ 180 . . . . bl N} 113 185 113 660 B0

m 850 15.7 . - bi:] B4 ) 155 (173 B50 13

70 934 134 . 00 0 62 125 G50 615 b1}

an 9.5 1.0 190 E &0 100 A0 625 Al

B0 85 25 . - B B4 55 . 610 610 B0

] .1 ] . - . . m b0 % 588 B0 B0

] 50 n . . . . 162 E73 54 1113 111 120

160 8.1 o0 . - . . 152 B2 52 535 510

150 8.1 . . . . . 143 i) 50 505 555

i - 75.0 . . . . . REE] 3 a9 qup 545

80 . 1.2 . . - . . 4 08 43 410 55

01 - w7 . . - . . 1 B4 4 450 .

o . 8.3 . . - . . L] 3 46 410

w . 562 - - - . 95 163 a5 20

Mitutoyo Mexicana, S.A de C.V. Dechos Ressrvados © 2010

421



ANEXO C10: Norma ASTM E23 -022

Thiz document is not an ASTM standard and is intended onty to provide the nser of an ASTM standard an indication of what chanzes have been made to the previous version Because
it may not be technically possible to adequately depict all changes accurately, ASTM recommends that users consult prior editions as appropriate. In all cases only the cument version
of the standard as published by ASTM is to be considersd the offcial document

M Designation: E 23 — 02a
ul

Standard Test Methods for
Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials’

This standard is issued under the fixed desiznaton E 23; the oumber immedistely following the desiznation indicates the year of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A oumber in parentheses indicates the year of last reapproval A superscript
epsilon () indicates an editorial change since the last revizion or reapproval

Thiz standard has been approved for use by agencies of the Deparmment qf Dgfense.

1. Scope

1.1 These test methods describe notched-bar impact testing of metallic materials by the Charpy (simple-beam) test and the Izod
(cantilever-beam) test. They give the requirements for: test specimens. test procedures. test reports. test machines (see Annex Al)
verifying Charpy impact machines (see Annex A2). optional test specimen configurations (see Annex A3). precracking Charpy
Venotch specimens (see Annex A4, designation of test specimen orientation (see Annex AS), and deterniming the percent of shear
fracture on the surface of broken impact specimens (see Annex AS). In addition, information is provided on the significance of
notched-bar impact testing (see Appendx X1). methods of measunng the center of strike (see Appendx X2), and the availability
of Charpy Venotch verification specimens (see Appendix 33).

1.2 These test methods do not address the problems associated with impact testing at temperatures below —196 °C (—320 °F,
T K).

1.3 The values stated tn SI units are fo be regarded as the standard. Inch-pound umts are provided for information only.

1.4 This standard does not purport to address all of the safety concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the user of this standard fo establish appropriate safety and health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior fo use. Specific precautionary statements are given in Section 5.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test Methods®

" These test methods are under the jurisdiction of ASTM Commirtee E28 on Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcomumittee E28.07 on Impact
Testinz.

Current edition spproved-May Mov. 10, 2002, Published-Jame2002- May 2003. Originally-publiched-ac-E23 33T approved in 1933, Last previous edition approved
2002 as E 23 — (=2

Ay E23-02a

E 399 Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials®

E 604 Test Method for Dynamic Tear Energy of Metallic Materials®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the Precision of a Test Method®

E 1271 Practice for Qualifying Charpy Verification Specimens of Heat-treated Steel’

E 1313 Guide for Recommended Formats for Data Records Used in Computerization of Mechanical Test Data for Metals*

3. Summary of Test Method

3.1 The essential features of an inpact test are: a svitable specimen (specimens of several different types are recognized), an
set of anvils, and specimen-suppestassenbly supports on wiich the test specimen 1s placed to recetve the blow of the moving mass,
a moving mass that has sufficient energy to break the specimen placed in its path, and a device for measuring the energy absorbed
by the broken specimen.

4. Significance and Use

4.1 These fest methods of impact testing relate specifically to the behavior of metal when subjected to a single application of
a force resulting in nulfi-axial stresses associated with a notch, coupled with high rates of loading and in some cases with high
of low temperatures. For some materials and temperatures the results of impact tests on notched specimens, when correlated with
service experience, have been found to predict the likelihood of brittle fracture accurately. Further information on significance

appears in Appendix X1,
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4y E 23 - 022

On subsize specimens the length, notch angle, and notch radius are constant (see Fig. 1); depth (D), notch depth (W), and width (W) vary as indicated below.
0+25mm rad *‘

{0.010")
______ Lo

i Tu 1 v F
[PPR—— 7P LY, Y — \”/-4']\(/ W
+0

# =0 IDB"} Grind Qpposite Sides
ol !
(2165 Parallel and 90'-:]0

to Adjacent Sides

2.5rnm 5 mm JaSmm 10 mm m il
&J.uva“‘} b.w?‘:} (Da295") 3 94*"] {0.78 n"l
|-—
10mm I.
{3947 1 N —

2 mm (0.079" \

P
Smm (0,1977) __i__g ] Lo
| lem (0.039%)
e S

3 mm 0.1187) P o.610mm (0.024%

Nore 1—Circled specimen is the standard specimen (see Fig. 1).
Nore 2—Permissible vanations shall be as follows:

Cross-section dimensions =1 % or =0.075 mm {0.003 in.), whichever is smaller

Radmus of notch =0.025 mm {0.001 n.)

Depth of notch =0.025 mm {0.001 .}

Finish requirernents 2 pm {63 pin.) on notched surface and opposite face; 4 pm (125 pin.) on other two surfaces

FIG. A3.1 Charpy (Simple-Beam) Subsize (Type A) Impact Test Specimens
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ANEXO C11: Norma ASTM E190 — 92 (2003) & API 1104

Designation: E 190 — 92 (Reapproved 2003)

indicates the yoar of

T TE A TIR AL
Standard Test Method for
Guided Bend Test for Ductility of Welds'
Thiz stamdard iz fmed wndar the fixed desizgzaton E 190; the mmmber amodistely following the dasigmation
origizal adoption o, in the case of mrision, the year of st revision. A ounsber in pamanthesss ndicares the year of st mapprowal A
veparsczipt epsilon (s) indicatos an editorial change wince the st revision or reapprowal.
1. Scope 4. Significance and Use

1.1 This test method covers a gmded bend test for the
determination of soundness and duchlity of welds m fearous
and nonferrous products. Defects, not shown by X rays, may
appear 1o the surface of a specomen when it 15 subjected to
progressive localized overstressing. This smnded bend test has
been developed promamly for plates and 15 not mtended to be
substituted for other metheds of bend testing.

1.2 The valies stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The 51 equivalents are m parentheses and may

Mo 1—For additional information see Terminabozy E 6, and Ameri-
can Welding Socisty Stndard D 1.1

1.3 This stemdavd does mer purpert to addvess all of the
sgfery comcarns, i ey, associated with it wse Ir ic the
responsibility of the wser qf this standard to establish appro-
priata safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatery limitations prior to wse.

1. Referenced Documents

21 ASTM Stamdards:
E & Temminology Relatng to Methods of Mechameal Taest-

mg*
22 AWSE Sramdard:
D1.1 Struchwal Welding Cods, Steal®

3. Summary of Test AMethod

31 The*pemmm:;henimaU—shapeddmhvmaamnfa
cenirally applied force to the weldment in a flaf specimen
supported at two posibons equdistant from the lime of force
apphication. The specimen is forced into the die by a plunger
having the shape necessary to produce the desired contowr. The
comvex surface of the bent specimen 15 exammned for cracks or
other open defects.

! This st method is endar the joiedicion of ASTM Cepsmittes E2E ca
Machanical Testing and is the direct responsibility of Sehbcopmsities E2B.02 oz
Ductility and Flaxurs.

Gun'nntmtmwudhn 10, 2003. Published Sepaambar 2003. Origimally
approved in 1961, Last s adition in 1997 ax E 190 - 92 (1997,

# Ammual Rook of ASTM Stomdawds, Vol 03.01.

* Anailable from The Amarican Walding Society (AWS), 350 NW Lefeuns Rd
Mdipmi, FL 33126.

4.1 The mudad bend test as desenbed in this test method 1s
used to evahiate the quality of welds as a fimcion of ductlity

as evidenced by their bty to resist cracking dwng bending.
£. Apparatus

5.1 The guided bend test jig is shown m Fiz 1 (see
Explanatory Motes at end of this test method).

6. Sampling
6.1 Sampling 15 performed m accordance wnth the requre-
ments of relevant specifications and codes.

7. Test Specimens

7.1 The types of specimens generally used for guided bend
The face smface of the flat specimen confains the zreater wndth
of the weld material while the opposite side 15 called the root
surface.

T.1.1 Tramsverse Side Bend—The weld 15 fransverse to the
lonzitudingl aas of the specomen which 15 bent so that either
one of the s1de swfaces becomes the convex swface of the bent
specimen (Fig. 2 and Fiz. 3}

7.1.2 Tramsverse Face Bend—The weld 1= transverse to the
lonzitudinal axas of the specinen which is bent so that the weld
face swrface becomes the convex surface of the bent specimen
(Fig. 4).

7.1.3 Tramsverse Roor Bend—The weld 1s transverse to the
longitudinal axs of the specimen which 1s bent so that the
weld-root surface becomes the comvex murface of the bent
specimen (Fig. 4).

7.14 Longitnudingl Face Bend—The weld 15 pamallel to the
longitndinal axis of the specimen which i1z bent so that the
weld-face swface becomes the comvex swiface of the bent
specimen (Fig. 5).

7.1.5 Longitudinal Root Bend—The weld 15 parallel to the
lonzitudinal axas of the specinen which is bent so that the weld
root surface becomes the convex surface of the bent specimen
(Fig. 3.

CopFghl ©ASTM mematenal, 100 Baiv Hartsr Drivs, PO Box C700, Wil Corsbohoshan, P 19482050, Uinited Siatis
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FIG. 1 Guided Bend Test Jig
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3 o 1% (5.5 io 35) [
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Mom—Faor plates over 1: in. (38 mm) thick, oot specimen inte
approximately equal strips between 34 and 14 in (19 and 3% non) wide
and test each sip.

FIG. 2 Side-Bend Specimen for Ferrous Matenals

8. Procedure

8.1 Bend the guwded-bend specimens in a test jig that is
substanhially in accordance wath Fiz. 1. Place transverse
specimens on the dis member of the jiz with the weld at
mudspan. Flace face-bend specimens wath the face of the weld
drected foward the gap: place root-bend specmmens with the
root of the weld directed toward the gap; and place side-bend
specimens with the side showing the greater defects toward the
gap. If no sigmficant defects are evident, either side mav be
chosen

£.2 Any convemment means mav be used for moving the
phinger with relafion to the die; but it wmst be steady and
without amy sigmificant latera]l motion. Apply the force unfil the
specimen conforms to a U-shape, and unhl a Ve-in (3.2 mm)
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| iF2 im, Do not Flomse Cul,
£ In. (e} T.In.
i bo 1% (9.5 o 38) f
=% See Mobe

More—For plates over 1v: in (38 mm) thick, oo specimen inte
approximately equal sirips hetween 34 and 1% @ (19 to 38 mm) wide and
test each sirip.

FiG. 3 Side-Bend Specimen for Monferrous Materials

amy point on the curvatore of the plmger member of the j1g.
unless the specimen fails earher

8. Imterpretation of Remltz

4] Exapune the convex smface of the bent specimen for
cracks or other open defects.

9.1.1 When the test 15 conducted as an acceptance critenion,
the allowzble crack =ize shall be specified by the code or

9.1.2 When the test 15 conducted for mformational puoposes,
report the size and location of 21l cracks vizsible to the unaided
ave.

10. Precizion and Bias

10.1 Precision apd ias statements are not made for ths test
method because the fest result 15 a nonmumerical report of
success or fahoe based on entena specified m relevant
standards.
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FACE BEND SPECIMENS - F‘Inr: and Pipe RDOT BEND SFECIMENS-Plate and Pipe

Mo 1—%in =32 mm; 1% in =38 mm: 6§ in =152 mm.

Mo 2—Weld reinforcement and backing smip or backing ring, o amy, shall be remowed fhsh with the surface of the specimen The specimen shall
e machmed to a thickness, T, which nmrst be specified m relafion fo £, If a recessed ning is used, this surface of the specimen may be machined to a depth
not enceeding the depth of the recess to remove the mng, except that m such cases the thickness of the fintshed sperimen shall mest the specified
relagonship to r. Do not fame-cut nonferrous matenal When the onginal wall thickpess of pipe exceeds % in (9.5 mom), excess material shall be
machined from the inside surface of face-bend specimens and the outside surface of mot-bend specimens. Far Beiler Code ponferrous materials, sse Table
(-8, Section TN on Welding Cualifications of the ASME Boiler and Pressure Vessel Cods, 19465

FIG. 4 Transverse Face- and Root-Bend Specimens, Plate and Pipe
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Bend Bend

Mom I—%in =32 mm: 1% in =38 mm: 6§ in =152 mm.

Morn 2—Weld reinforcement and backing smip, if any, shall be removed fush with the surface of the specimen The specimsn shall be machmed to
a thickpess, T, which must be specified in relation to ¢, If a receszed strp is used, this surface of the specimen may be machined w a depth not excesdnz
the depth of the recess to remove the simp, except that in such casss the thickpess of the finished sperimen shall meet the specified reladonship to 1. For
Botler Code Materals, se= Table QN-B. Saction I¥ on Welding Chualifications of the ASME Bodler and Pressure Vessel Cods, 1965,

FIG. 5 Longitudinal Face- and Root-Bend Specimens, Plate

EXPLANATORY NOTES

Exreavarory N ores ow Bem Test Jie

Mo |—Erther hardened and preassd shoulders or hardened rollers provizions for attachment to the testing machine; and shall be designed i
free to otate shall be msed. mmmzedeﬂ.a:mnmdmmhgnmem
{5;’;” E}—ﬁul‘hzrshmlhs u'mé]ﬁshal]hneam’mjmmnwidﬂlnf] m Mo 5—The dis member chall be fitted with an appropriate base
wa) for the placement o Spedimen desizned to safeguard against deflection or misaliprment and equipped
Mo 3—The length of the specimen shall be such that the ends will mot with ﬂ:a:ekes;-i:n;g;z:'] 1 Mefu]].ersmwi dpoint and
interfere with the seadng of the specimen aligned with pespect 1o the phmgar midpo

Mo 4—The plinger shall be fited with an appropriate base and

ASTM intemational fakes no positon nespecfing the vaildly of any patent rights assert=d in connection With any B=m menfoned
I dhis sfandarg, Lisers of dhis siandary ave expressiy advized thal dedsrmination of e vaildiy of any such palent riphizs, and e risk

of imtinpemend off such righds, are endely their onm esponsbity:
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Kot rewsed, effher rmapproved or withdaremn. Your comments ane inviled =Bher for revision of fis slandand or for agoiBonal standan's
and shoid be adoressed o ASTH nfernational Hesdguarters. Your comments Wi recetve caneful consioemiion af s mesting of e

sibie technical oo . Wiich you may afend. If yow f=al Mat youwr comments fave 2ol reoslved @ fair hearng you showd
maike your views knowm fo the AZTH Commiffer on Siandards, af e agoress shown befow.
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B APl STascann 1104

56 TESTING OF WELDED JOINTS—BUTT WELDS
56.1 Preparation

Tor test the batt-welded joini, test specimens shall be cul
From the oot &t the locations shown in Figure 3, (See Section
13 Tor testing requarements for the Aash welding procedure )
The munimunn nunaber of test specimens and the tests 1o which
they shall be subjected are given in Table 20 The specimens
shall be prepared as shown in Figure 4, 5, 6, o 7, For pipe less
han 2375 . 063 s in ouside diameter, two test welds
shall be performed w obgain te required number af 151 speci-
mens. The specimens shall be air cooled 10 ambient tempers-
Ture prior e bemg tested. For ppe less than or equal o
1315 in. (334 mm) in ouiside dinmeter, one full-section spec-
mmen may be substituted for the four redeced-section nick-
break and rool-bend specimens. The full-section specimen
shall be tested i accordance with 5.6.2.2 and shall meet the
reduineiens of 56,235,

562 Tensile-Strength Test

5.6.2.1 Preparation

The tenzale-strength test specimens (soe Figure <) shall be
approximaiely 9 in, (230 mm) long and approximaiely | in.
{25 mun) wide, They may be machine cul or oxygen cuwl, amd
n other preparation is needed unless the sides are notched or
are i parallel. I necessary, the specimens shall be machined
S0 that the sides are smooth and parallel,

5.6:2.2 Method

The tensile-strength st specimens shall be broken under
temzibe lomd wsing equipment capable of messuring tie losd a

which fuilure cecurs. The tensile strength shall be computed
by dividing the maximum lced at failure by the smallest
croas-soctional area of the specimen, as measured before the
load is applied.

5.6.2.3 Requiremenls

The wensile strenzth of the weld, including the fusion zone
af each specimen. shall be greater than or equal w the speci
fied minimum tensile strength of the pipe maierial bt peed
e be greater than or equal 1o the acteal ensile sirength of
the material. If the specimen breaks owside the weld and
fusion zone (that is, in the parent pipe material) and meets the
minimum fensibe-sirength requirements of e specificaton,
the weld shall be accepted as meeting the requirements.

If the specimen breaks in the weld or fusion zome and the
observed strength is greater than or egual o the specified
minimum wnsibe steength of the pipe matenal amd meets the
soumdness requirenents of 5.6.3.3, the weld shall be sccepted
as meeting the reguirements,

If the specimen breaks below the specified minimum ten-
sile siength of the mpe material, the weld shall be ser aside
amd 21 mew test weld shall be made.

5.6.3 Nick-Break Test

5.6.3.1 Preparation

The nick-break fest specimens (see Figure 53 shall be
approximately 9 in. (23 mm) long and approximarely 1 in.
(25 mm} wide and may be machine cul or oxyzen cul. They
shiall be nodched with 2 hacksaw on each side an the center of
the weld, and each nodch shall be approximately Vg inch
{3 mm) deep,

Table 2—Type and Mumber of Test Spacimens for Procedure Qualification Test

Cuirsade Dhameter of Fipe Muriber of Specamens
Tensile Mick- Rt Face Side
Inches Mefillimeetres Strength Brenk Bend Bend Rend Tiatal
. Wall Thickeess < 0500 inch {127 mm)
= 2375 =l o 2 2 0 L] 40
23754500 il -1 14,3 o 2 2 0 i a
= 4. 500-12.750 11433259 2 2 2 2 0 8
= 12.750 3219 4 1 4 4 0 16
Wall Thickness > 0,500 inch (12.7 mm}

= 4,500 £ 1143 o 2 il 0 2 4

=4 50012750 = 11433239 2 2 0 0 4 B
= | 2750 = 5239 d i 0 0 ] 16

A0me nick-break and e root-bend specamen shall be taken from exch of tvo Lest welds, or for pipe less tham or equal to 1.315 inches (334 mum)

in dianseter, e full-section tensibe-sinength specimen shall be taken

"For materials with specified minimuem yicld sirengths greater tran 42,000 psi (290 bPa), o minimam of one tensbe les shall be required.
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WELDRG OF FIFELINES AnD RELATED FACILITIES

Tog of mpa Foat or
srﬂl B
//2 ‘_"ﬂwm:k bk
J i = i
|I 9 lIl|I||

/.
m/“‘

Top of pipe—__

.-'" - Muzk-braak
III:.--r".--"'
I Under
- p.aTE"
'.:., (6. 3 mmj
Hiool
bend - —'l'—_ Sae Mole 2
Face ar Top of pipe
side I:nenﬂ\ / Tsnsla
Fooi o o Mick-bireak
side band - e _':“- /

{Q}\

Migks hma]-l:
Frood ar ,."r. ; 1.
side bend i
! | Greatar tnan 4, 114.3 |
Greaber than or equal fo 2375 [60.3 n\r?ﬂ\ | | resaran 5|Dﬂ { e
bl Iz dhen o egquiad b 4 500" {1143 roen)] bnd less than o agqual fo |
alsn, less then o sgual o 4.500° (1143 m | 12 760° tElEl'E Fm) !
when wall thickness is greater than 4 !
0.500° (12,7 mm} /éf&
Rioot o
Sy
N //’l 0% band
Fa.-::a o
Tansile sica bend
Fioot bend of side n-mu Tepatpee o o side band
Mick- nreet / Tansile
Tansile ::--. ’(’/ Aol or Side bend
Face of side mny}/_ h.lr:k braak
b
‘1
II | Greater than 12 750 {323.9 mm) II \l
It - - |
Il\ll I|
Fioed or side nerﬂ/"ff \Fai::a of cide bend
Nick-Break / T Nick-hreak
Tnnsia/ 1 Transla
Face or side bend Aol or sde bend
Moges:

1. Anthe company”s opteon, the locaions may be rotated, provided they are equally spaced around the pips: however. specimens
shall ot include ihe longinudinal weld
2. One full-scction tensile specimen may be used for pipe with an owiside dizmeter bess tham or equal to 1315 i, (334 mm).

Figure 3—Location of Test Butt-Wald Specimens for Procedure Qualification Test
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Specimen may be machine or ouygen cuf;

- _ r _
/ — i
— Agprozimataly
/ ; 17 {25 rren)
- —— 4
Approximately N
9" {230 rie)
R '
| / M Wall thickness
o~ [
Wekd reindarcamant L
shoud ned be rermaved <— "

on edther sida of specimen

Figure d—Tensile-Strength Test Specimean

Miotch cut by hacksgw,
,I,;" ; spacimen mey be machine or
/ ‘ oxygan cul; eddges shall ba
$ skl and
Approximabehy " / i

LUV B /

v

4" {18 mm) min.

noproximately e
(3 mm) .
- Approzimately 9° (230 mmj

Y

'

| wall thicknass

i

Wekd remiorcemen| y
should o be ramased  So———
an eilher side of spacimen

.ﬂ.p;xnuimmaly 8" {3 mm)

Iranevense nolch Hal 1o
axcesd 'fie” (1.6 mm) in degth

Optional nick-break test
specimen for aulomatic: and
samigdomatic weiding

Figure 5—MNick-Break Test Spacimean
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WELDRS OF PIPELINES arady AELATED FafLImEs 11

Nick-break specimens prepared b this manner from welds
meade with certaim aulomatic and Seniaulonsiie processes
ety Tl throogh the pipe instead of the weld. When previos
festing experience indicates that Bulures through the pipe can
be expected, the external reinforcement may be nodched 1o 2
depth of not more than ' g in (16 mm), measured from the
ariginal weld surtace.

At the company’s option, nick-hreak specimens tor qualiti-
cation of a procedure Using & semiauiomalic or auKHEmatic
welding process may be macro-eiched prior o being nicked.

5632 Method

The mck-break specimens shall be broken by pullinz in 2
tensile machine, by supporting the ends and striking the center,
af by supgeorting oike end and striking the other end with o ham-
mer. The exposed area of the fracture shall be ar least Yy in.
{19 mm widke.

56.3.3 Reguirements

The exposed surfaces of each mck-break specimen shall
show complete penctration and fusion, The greatest dimen-
sion ol any gas pocket shall not exceed g in, (1.6 mm), and
the combaned area of all zas pockets shall nod exceed 2% of
the exposed surface arca. Slag inclusions shall not be
more than 'z in. (08 mm) in depth and shall not be more
tham ' in. (3 mim) or one-half the sominal wall thickness m
lengih, whichever is smaller. There shall be at least 1y in.
(13 mm) separatien between adpcent slag inclusions, The
dimensions  should be measured a5 shown in Figure 8,
Fisheyes, as defined in AWS AL are nod conse for rejection.

Specimen may ba

maching of oayQan cut— rd

5.6.4 Root- and Face-Bend Test

5.6.4.1 Preparation

T rowt- amed face-beid 1est specimens (see Figure 6) shall
he approximately 9 in (230 mm) long and approsimanely
Fim (25 mam) wide, and their long edges shall be rounded.
They may be machine cul or oxygzen cul, The cover and root-
bead remnforcements shall be removed Mesh wirh the surfaces
of the specimen. These swrfaces shall be smooth, and any
seraiches that exist shall be light and immnsverse (o the webld.

5.6.4.2 Method

The root- and fece-bend specimens shall be bent in 2
guided-bend vest jig sinmbar 1o that shown in Figure 9. Each
specimen shall be placed on the die with the weld an mid
span. Face-bemd specimens shall be placed with the face of
the weld toward the gap, and rood-bend specimens shall be
pluced with the root of the weld wward the gap, The plunger
shall be forced inwo the gap unil the corvatune af ihe speci-
imet is approsimaely LU-shaped.

5.6.4.3 Requirements

The bend test shall be considered acceptable it no crack oF
other imperfection exceeding Yy in, (3 mm) or ooe-half the
nomimal wall thickness, whichever is smaller, in any direction 15
present in the weld or berween the weld and the fusion zone after
hending, Cracks that originate on the ower mdius of the bend
along the edees of the specimen during testing s that are bess
than Vg im, 06 mm), measured in any dinection, shall mon be con-
siddered unless obvious impefections are observed. Each spoci-
mien subjected wo the hend test shall meet these requirements.

=" (3 mm) mas;
fradil.ts all cormers
x
A

",

Y

.r"llrr. |

Wahd

J

[ 2 N

——————  Approcimataly 0° (230 mm) —————————

Appronimataly 17 (25 mar)

ﬂ“ﬁ| —l

R Ll

L

| Sy "

1 Wall thickness

Mate: The weld reinforcement shall be removed from both faces with the surface of the specimen.

The specarmen shall mot be fanened prior to wsting.

Figure G—Hool- and Face-Bend Test Specimen: Wall Thicknesses Less Than or Equal fo 0.5000n. {127 mam)
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Note: This figure 15 not drawn to scale, Radius of plunger. A = 13/, in. (45 mm); radius of die,
B = 2%, in. (60 mm): width of die. C = 2 in. {50 mm).

Figure 9—.Jig for Guided-Bend Tests
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ANEXO C12: ASTM E3

th Designation: E 3 — 01

Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens’

This standard iz issued undar the fixed decignaton E 3; the mmber mmedizsly following the

mdicatus the year of crigizal

sdoption o1, L'n'ﬂ:m:i.aﬂmhchihnmam&mhwmp:mﬂu&n:mﬁmhpuﬁh1ma]:]n'\:-1.a]..l=|.:pm'-:n;:'t
spdlon () indicates an sditorial chongs since the kst mevision or eapproval.

This ramdard haar Been appreved for wee by agemoies of dhe Deparmenr af Defense.

1. Scope

1.1 The primary ojectve of metallographic examinahons
15 to reveal the consttuents and stucture of metals and thear
alloys by means of a Lght optical or scapnmg electron
mucroscope. In special cases, the objective of the exanmination
iy require the development of less detal than m other cases
but, under mearly all comditioms, the proper selechion and
the drversity m available equpment and the wide vanety of
problenys encountered, the following text presents for the
gmdance of the metallographer only those practices wiuch
expenience has shown ame generally satisfactory; it cannot and
does not describe the vanations m techmaque required to solve
madvidual specimen preparzfion problems.

Worn 1—For a more extensive description of vanous metallopraphic
techmiques, refer to Samueks, L. E., Metallsgraphic Polishing by Mechan-
cal Merhods, American Society for Memls (ASM) Metals Pak. OH, 31d
Ed. 1982; Petzow, G, Mealographic Etching, 450 1978 and Fnder-
Foore, (&, Metallography: Principies and Practice, MoGrer Hill WY, 2nd
Ed. 1980,

1.2 This standard doss not moport to address all of the
sqfery concerns, [F amy, azsociared with @t wse. It is rhe
responsibility of the wser of this stamdard to establizh appro-
priave sqfeny and health pracices and determine the applica-
bility of regulatory liniitations prior fo use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

AS00A M Standard Test Method for Weaght (Mass) of
Coating on Iron and Steel with Zine or Zme-Alloy
Coatimgs

E 7 Termmology Relatng to Metallography™

E45 Pracoce for Determuning the Inclusion Content of
Steel®

E 340 Test Method for Macroetching Metals and Allovs®

E 407 Test Metheds for Microetching Metals and Alloys®

E 768 Practice for Prepanng and Evaluating Specimens for
Automatic Inclusion Assecsment of Steal”

' This guids is under the juridiction of ASTM Copmittes Bl on Metallographny
ad is Se direct msponsitdlity of Subcommittes EM.0]1 co Sampling, Speciman
Pruparation, and

Gmmnd:.nmmudlmll[l 3001, Poblished Tely 2001. Criginalhy
publizhed 2 E 3 - 21 T. Last prwvions edition E 3 - 95

* Annuial Boak af ASTM Suemdards, Vol 03.01.

Capytight B ASTM, 100 Bar Hadber Dries, Whasl Combshecan, PA T433-2050 Unilesd Sl

E 1077 Test Method for Estimating the Diepth of Diecarkur-

ization of Steel Specimens®
E 1122 Practice for Obtamung JE Inclusion Fatngs Using
Automztie Image Analysis®

E 1243 Practcs for Determuming the Inclusion or Second-
Phasze Constituent Content of Metals by Automatic Image
Amnalysis*

E 1268 Practice for Assessing the Degree of Banding or
Onentation of Microstuctures®

E 1558 Gude to Electrolytic Polishing of Metallogmzplie
Specimens®

E 1920 Gwde for Metallographic Preparanon of Thermsl
Spraved Coatings®

3. Termnology

3.1 Defimitions:

3.1.1 For defimbons used m thas prachee, refer to Terom-
nology E 7.

3.2 Defimitions of Terms Specific to Thiz Standard:

321 castable mowm—a metallozraphe mount generally
made from a two component castable plashic. One component
15 the resin and the other hardener. Both components can he
hued or one homwd and 2 powder. Castzble mounts generally
do not require heat and pressure to cure.

3.2.2 compression mouni—a metallographie mount made
using plastic that requures both heat and pressure for curng.

3.2.3 planar grinding—is the frst prinding step 1n 2 prepa-
rahon procedure used to brng all specimens mito the same
plane of polish It 15 umgue fto semm or fully automahc

3.24 rigid grinding disc—a non-fabnc support surface,
such as a composite of metalceramme or metal’polymer
charged with an abrasmve (usually & to 15um diamond par-
ficles), and used as the fine mmding operation m a metallo-
graphic preparzhon procedure.

4. Significance and Use

4.1 Mierostructures have a strong influence on the proper-
fies and successful appheaton of metals and allovs. Determ-
pation and cootrol of mucrostuchme requres the use of
metallographic exammation.

42 Many specficanons confain a requrement regarding
mcrostruciure; hence, 3 major use for metallographic exam-
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major uses for metallographic exammation are m faihoe
analy=is, and 1 research and development.

4.3 Proper choice of specimen location and onentation wall
pumrmze the mumber of specimens required and smmphfy thear
mierpretation. It 15 easy to take too few specimens for study,
but 1t 15 seldom that foo many are studiad.

£, Selection of Metallographic Specimens

I‘1 The selection of fest specimens for metallographic
examination 15 extremely important because, if ther interpre-
tafron 15 to be of value, the specimens must be representative of
the matenal that 15 being studied. The intent or pmpose of the
metallographic exammaton will usually dictate the locaton of
the specimens to be studed With respect to purpoese of study,
metallographic exammation may be dnaded into three clas=i-
fications:

5.1.1 General Snidies or Routine Work—5Specmmens should
be chosen from locations most hikely to reveal the masanmum
vanatons within the material wnder study. For example
specimens could be taken from a casting m the zones wherem
maxammm segregation might be expected to ocow as well as
specmmens from sections where segregation could be at a
pumrmm, In the exammation of stip or wire, fest specimens
could be taken from each end of the cods.

5.1.2 Study of Failures—Test specimens should be tzken as
closely as possible to the frachwe or to the imbiztion of the
failwe. Before taking the metallographic specimens, study of
the frachwe swface should be complete, or, at the very least,
the fiacture swrface should be documented In many cases,
specmmens should be taken from a sound area for a companzon
of shuctures and properhes.

5.1.3 Research Studies—The nature of the study will dictate
specimen location, onentation, etc. Sampling wall usually be
more extensive than in routine exammations.

5.2 Having established the locaton of the metzllographic
samples to be studied the type of section fo be examined mmst
be decided.

521 For a castimg, a sechon cut perpendicular to the
swrface will show the vanzhons m structure from the outside to
the mtenior of the cashng.

5.2.2 In hot-worked or cold-worked metals, both tramsverse
and longitudinal sections should be sdied. Special mvestiza-
tions may require specimens with swrfaces prepared parallel to
the ongmal surface of the product.

523 In the case of wire and small rounds, a lengtudmal
secton through the center of the specmmen proves advanta-
geous when studied In conjunction with the fransverse sechon

5.3 Transverse sections or cross sechons taken perpendicu-
lar to the mam axs of the matenal are often used for revealing
ﬂn.efo]lnmngmfmmatm

531 Varatons mn shucture from center to smface,

5.3.2 Distmbufion of nonmetallic impunties acress ﬂn sec-
tion,

533 Decarumization at the swface of a ferrous matenal
{zee Tazt Method E 1077),

5.3.4 Depth of swface mperfechons,

5.3.53 Depth of corrosion,

5.3.6 Thickness of protective coatings, and

53.7 Stuctme of protective coating.

54 Lonzitudinal sections taken parallel to the mam axs of
the matenial are often used for revealng the following mfor-
mation

54.1 Inclusion content of steal (zsee Prachces E 43, E 768,
E 1122, and E 1243},

542 Degres of plaste deformaton, as shown by gram
distortion,

543 Presence or absence of banding in the structme (see
Practice E 1268), and

544 The pucrostructhare attained with amy heat freatment

5.5 The locations of swfaces exammed should always be
given In reporting results and m any illustratie micregraphs. A
sutable methed of mdicating surface locations 1s shown n Fig.
L.

6. Saze of Metallographic Specimens

6.1 For convemence, specimens to be polished for metallo-
sraphic examnzfion are generally not more than about 12 to 25
oo {005 fo 1.0 m.) square, or approximately 12 fo 25 mm m
diameter 1if the matenal i= cylindncal The height of the
specimen should be no greater than necessary for convenient

6.1.]1 Larger specomens are generally more difficult to pre-
pare,

6.1.2 Specomens that ave, fragile, oddly shaped or too souall
to be handled readily dunng polishing should be mounted to
ensure a surface satisfactory for mucroscopical study. There
are, based on techmque used, three findamental methods of
mounhng specimens (zee Section 9.

lin

1

Sugpesmd Desigmaton

Folled surface

Dirscticm of rolling

Rolled adge

Flazowr section

Longitadinal section parpendicular to rolled sexizce

Transvems wection

Radial longitedmal secbon

Tangential Jongiudizal section

FIG. 1 Method of Designating Location of Area Shown in
Photomicrograph.

Mg omom e o b .E
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7. Cutting of Metallographic Specimens

7.1 In cutting the metzllographic specimen from the mam
body of the materal care must be exercised fo mimmize
altenngz the stucture of the metal Three commen types of
sachonng are as follows:

T7.1.1 Sawnng, whether by hand or machme with lubncation,
15 easy, fast, and relatmely cool. It can be used on all matenals
with hardnesses below apprommately 350 HV. It does produce
a mugh surface confaimmg extensrve plastic flow that mwst be
removed I subsequent preparation

712 An abrzsrve out-off blade will produce a smooth
surface often ready for fine grmding. Thes method of sechomng
15 normally faster than sawimg. The chowce of cut-off blade,
hibnicant, coolng condihons, and the grade and hardness of
metal bemg cut will mfvence the quality of the cut. A poor
chowce of cuthng condihons can eazily damage the specomen,
producing an alteration of the mucrostruchwre. Generally, soft
materials are cuf with a hard bond blade and hard materials
with a soft bond blade. Ahmumm ccade abrasive blades are
preferred for femrous metals and =silicon carbide blades are
preferred for nonferrous alloys. Abresive cut-off blades are
essential for sechoming metzls with hardness above about 350
HV. Extrenely hard metallic matenals and ceramics mayv be
more effectrvely out using diamond-impregnated cutting
blades Mamfactwrer's instruchons should be followed as to
the chotce of blade. Tablae 1 lists the mzgested cutoff blades for
matenals with vanous Vickers (HV) hardoess values.

7.1.3 A shear 1= a type of cuthng tool wath which 3 matenal
m the form of wire, sheet, plate or rod 15 cut between two
opposing blades.

7.2 Other methods of sechoning are penmitted provided they
do not alter the mucrostmuchure at the plane of pohshing. All
cutting operations produce some depth of damage, which wall
have to be removed in subsequent preparation steps.

§. Cleanliness

£.]1 Cleanlmess (see Appendix X1} dung specimen prepa-
cmfhhdumﬂnmmuddbemﬂb}m
smtable orgamic solvent Falhoe to clean thoroughly c
premmtculdmgmmﬁ'amadhﬂmgtoﬂmm
suwface. Ultrasome cleaning mav be effectve m removing the
last traces of residues on a specimen swmface.

8.2 Any coating metal that will interfere with the subse-
quent etching of the base metal should be removed before

TABLE 1 Cutoff Blade Selection

Hardness HW Makerials Abryshve Baond Bord Hardmess
up o 300 ron-ferTous (Al Cul SIC Porf Freand
up o 400 ro-ferTous (T SIC Porf med. Fand
up o 400 sof Termous Az Porf Freand
up Bo 500 medium 0% fermas Az Far® mied. Rard
wp b B0O medium bard Terous ALD, PaorR miedlum
up o 700 Faaind ferous AL, P orRAR mied. sof
wp b BOO wery hard fSsmous AT, PorRAR sof
= 00 extremely hard ferrous  CEN P oir s
miore brite ceramics diamord P orid wery hard
fougher ceramics diamornd M e=xi. hard
F—pheraic
FR—fubbar
RER—msin and rubber
A—mesal

polishing, if possible. If efching 15 required. when studying the
underlying steel in a galvamzed specimen the mne coating
should be removed before moumting to prevent galvame effects
dung etching. The coating can be removed by dissohang m
cold mirie acd (HNO,, sp gr 1.42), m dilute sulfime acd
(LS50, or in dilute hydrochlone acd (HCL). The HMNO,
method requires care to prevent overheating, since lage
samples will generzte conmiderable heat. By placing the clean-
ing container in cold water during the shippme of the zne,
attzck on the underlyving steel wall be mumwawed More
information may be found m Test Method A 9004 S0ML

Nore 2—Pirral ewchant produces litfle or no gabvanic erching effects
when used on galvanized sieel.

Nurs 3—The addition of an inhibitor during the smipping of Zn from
galvimized coatngs will minimize the attack of the stesl subsiate. WEP
(polethylinepaiyamine) or SbCl, are two useful inhibiters.

83 (rhadized or comoded swiaces may be cleaned as
desenbed 1n Appendix X1
9. Mounting of Specimens

9.1 There are many instances where 1t will be advantageonus
to mount the specimen prior to gnnding and pohishimg. Mount-
ing of the specimen 15 wsually performed on sl fagzle, or
oddly zhaped specimens, fractures, or m mstances where the
q}mﬂmeﬂgﬁmhh&m&d

9.2 Specimens may be either mechameally mounted.
mounted m plastic, or a combination of the two.

2.3 Mechamical Mounting:

9.3.]1 Stnp and sheet specomens may be mounted by bmding
or clamping several specimens into 3 pack held together by tero
end pleces and two bolts.

©2.3.2 The specimens should be tghtly bound together to
prevent absorption and subsequent exudation of pobshing
materials or etchants.

9.3.3 The use of filler sheets of a softer matenal altemated
with the specimen may be used In crder fo mammmze the
seepage of polishing maferials and etchant=. Use of filler
mate:ullsuﬂpemalhadmmagmuslfﬂmmemmshmna
ligh degree of surface 1

934 Filler matenal mmsr be cbﬂsenﬂnasnﬂttoraa.ct
electrolytically with the specimen dimng etching. Thin preces
of plastic, lead, or copper are typical matenials that are usad
Copper 15 especially zood for steel specimens sinee the usual
etchants for steels will not aftack the copper

9.3.5 Altemnatrvely, the specimens may be coated with a
layver of epoxy resin before bemg placed m the clamp in order
to minmze the absorphon of pobshing matenals or efchants,

2.3.6 The clamp matenal should be siomlar in compesition
to the specimen to avold galvame effects that would inhobat
etchmg. The specimen will not etch if the clamp matenal 15

2.3.7 The clamp should preferably be of spmilar bardness as
the specimens to munimze the rounding of the edgzes of the

9.3.8 Exercize care m clamping the specimen. Excessme
clamping pressure may damzge soft specomen

9.4 Plaztic Mounting:

941 Specmmens may be embedded m plashec to protect
them from damage and to provide a umform format for both
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ANEXO C13: Distribucion t de student.

Apéndice Il
Valores percentilas (t;)
cormespondiantes a
la distribucion t de Student
con i grados de ibertad
farea sombreada = p) ty
w Lng Ein g g L Egn £33 Em Fan g
1 366 3182 127 631 308 13% 1000 27 325 15%
2 2492 596 430 292 189 1.061 Ala 617 250 142
3 554 4.54 38 2.35 Lad o978 Il 554 an 137
4 460 375 278 @ 153 a4 4 J5n4 27 134
5 403 338 257 i L4% 930 s 550 267 132
1 amn 314 2.45 194 1.44 A6 TR 553 265 131
7 350 300 236 190 142 gL am 549 263 130
8 338 2490 23 L&& 140 Ei il Sde 262 130
49 325 252 2% 183 1.3% L] P[5 545 281 129
10 317 276 11 181 137 E Bl ii] 542 260 129
11 an 272 23 180 135 A% 547 540 246l 129
12 XL 264 218 L L3& 173 005 530 25 124
13 EL 265 216 LT 135 E ] A J53% 2% 128
14 293 252 214 1% 1.34 AR H92 537 258 128
15 245 250 215 1.75 1.54 BT | 536 258 128
16 292 254 212 175 134 Ras 490 535 258 124
17 24940 257 am L4 133 Ba3 Lt 534 257 128
1% 288 255 210 L7 133 E.1) Lt J534 257 127
19 286 254 208 L3 133 sl Eit ] (533 257 127
20 254 253 2R 172 1.32 EL ] 67 535 257 127
21 243 253 2i0H L7 132 259 E.t 532 257 127
22 282 251 207 L7 132 EL] g 532 25 127
23 251 2.50 2 1.7 1.32 L S 532 25 127
24 280 249 206 LM 132 157 RS 531 25 127
25 279 248 206 1.7 1.32 A5 A5 531 25 127
26 274 244 206 LM 132 L ] J531 25 127
27 2m 247 205 ] 1.31 L it 531 25 127
28 276 247 205 L 131 ELL Lkl J530 25 127
29 276 246 24 LM 131 L L. k] L5300 25 127
30 275 246 24 LM 131 L EE] L5300 25 127
4 270 242 22 L&& 130 ELi| a8l 529 255 126
&l 266 239 200 167 130 A4 e 527 254 124
120 262 2346 198 L& 129 R4S &7 526 254 126
oo 258 233 196 Lads 1L2% R4 04 524 25 126

Fuente: B. A Fisher y F. Yates, Satistical Tabies for Blological, Agriculiural andMedical Research (Tablas de estadisticas para la Irvest]-
gaclon biokogica, agricola y medica) (Ba. edicion), Tabla |11, Oiiver and Baoyd Lid., Edinburgh, con autor| zackon de 1os aubores y edibornes,

Fuente: Schaum
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ANEXO C14: AWS D11.2 especificaciones de tipos de juntas.

AUS D11.2 29 W 07842k 0003820 9 mm
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Figore 16 — Supgested Complete Joint Penetration Single Gzroonves
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Figure 21 — Joint Design Tmprovements

3.6 Peening, Peening can be ussd 1o control distortion
ortoreduce cracking by altering the stress distribution in
the weldment. If peening is to be doneg, i ahould by by
many maderzte Blows perpendicular to the weld surface
rather than by a few heavy blows, peening ench bead as
deposited. A 12 o 304 in, {13 to 19 mm) diamater
roundedd peening tonl or 5 hallpeen hammer is suitable.
Dhiring amy peening nparation, the weld metal shoold be
maintained at, or near. red heat, but never allowed 1o
col below 10007 F {338°C),

A typical peaning procedure is the wse of a reciprocai-
ing air hammer operating at 90 psi (600 kPa) (Lo appros-
imate many moderate blows) on & wekd of up 1o 3 in,
{76 mm)} in length. The peening tool tp should be no
wider than the weld bead and with a tip radive of half tha
Lip width. Recommended peening travel speed is 30 -440
in, (T30- 1000 mm) per minute.

Peening, properly done, can be quite effective in
reduction of distosfivn, For example, o single-V-groove

weld, unpeened and worestrained, causes congderable
distortion, The same weld, properly pesned, can be com-
pleted with vinually no distertion.

3.7 Cooling. The Mual stiess kevel of a welded casting is
affected by its rato of cooling. If the casting & vooled
rapidly, residual stresses romain in the casting, If the
residunl stress is high enough, crocking may accur, Slow-
ing the cooling rate can alleviate this problem. This can
he accompliched by the following:

(1) Burying the casting in sand or vermiculite

(21 Postheating the welded casting with a toreh

(3 Traosforring the welded unli o @ furnace

(4] Covering the casting with an insulating blanke
38 Postweld Heat Treatment (FWIHT), After welding,

heat treatment may be necessary to sccomplish the
following:

(1) Tmiprawe the deetility of the HAZ of the wald,
(Z) Tmprove the machineability of the weld and HAZ,

T
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Anexo C15: Especificaciones de soldadura en tuberia.

3-2. Welding Positions

Welding postion ks determinad by the pipe poshion and I tha pipe Is In a fiead postion o rotating

2G Finad &G Inclined Fixed

Fal 05 [24-4 ¢ Ral. 805 028-A

Figura 3-7. Pipe Positions
M-247 250 Pape 15
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3-8. BMD Open Root Joint Preparation

1. Beval pipe and o 37.5° (standar pipas baveljisavng a 116 o
232 In. (1.6 10 2.4 mm) ke,

Fal. 305 025-A

2. Algn pipe ands Dgether lsaving & MNEmUm of/8 N, (3.2 mm) geg.

3 Tackpipa ends togethar In four locations approwimatsly 90° aper ——l
end 1 In. (25.4 mm) kng on pipa that Is € I (152.4 mm) or larger
diameter. Use eppropriate sed Bok waids on smealar ppe. /_
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4, Grndeach and of e ok weld o & teathar aoge jfe ege).

GRIND TO
FEATHER
EDGE
Feal. 305 025-A
3-10. 1G Welding Technique Recommendations
1. Start arc on sidewal or In canier of {Bck waid, not In the gap. 120" CLOCK
BIS 024-A
2 After puddie = astablishad, mainiain e & on the Bading edge of 10-15
the puddie wit & 144 1o V2 . (B4 1o 12.7 mm) fip io work distenca.
Fal. 805 02=-A
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Move acmes the gap. Waich the pudde, not Te ar.

Miove slighily up tha sidewal. Keep e slecirode naar the oo of he
pipe ok

Fal. 805 035-A

Stay on e lsading ede of e pudde and move the Sectroos back
EITEEE""E@. Miowa the elecirode In & Nal-moon miodian.

ROTATIN

Ral. 805 0125-A

442



10

D0 MO siop weiding In e root. This may catess pin holes. FTI ha
craler oy welding Into e previous weld start. Liss 8 short anc iengm
b0 conirol heat.

Be surs i grind Te weid & e stop postion o enswre 2y pinnois
5 remowved and weid kE fedhanadl

('\\."

| ROTATIN

Ral. 805 023-A

Fuente: Pipe Welding Handbook — MILLER

ANEXO C16: Reactivos que se pueden utilizar para hierro fundido segun Metal
Handbook Vol.9, 2004, p. 235.

Table 4 Some common etchants for ferrous cast alloys

Etchant Function Composition Application
ALT Macroetch 50 mL HCl and 50 mL H,O Dip at 70-80 °C (160
175°F)
Nital General-purpose etch for iron and steels 2-10ml. HNO, and 90-98 m[_ ethanol or Swab
methanel
Villela's High-carbon cast steels 5 mlL HCL, 100 mL ethanol or methanol, and 1 | Swab
g picric acid
Persulfate Darkens matnx to show carbudes 10 g (NH.), 5,0, (ammenmm persulfate) and | Dip unhl matnx 1s

100 ml FO darkened.

Femic chlonde Contrasts steadite; general microetch for
hugher allovs

60 mL HCL, 20 g FeCl,, and 300 mL ethanol or | Swab
methanol

Chromic Microstructure of corrosion-resistant alloys
electrolytic

10 g Cr0y and 90 mL H,0 353Vde

Note: Only reagent grade ethanol or methanol should be used. Use of 1sopropyl alchohol poses serious safety hazards.
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