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RESUMEN

A lo largo de los afos, los avances de la soldadura en la industria han ido creciendo a
pasos agigantados. El crecimiento de la soldadura en el pais no ha sido una excepcion en
comparacion con el resto del mundo; por ello, las nuevas tecnologias han ido adaptandose
a la realidad peruana para mejorar ain mas los procesos operativos en todos los rubros
mas importantes del Pert. Actualmente, los estandares de calidad relacionados con la
soldadura son usados ampliamente y requeridos por los fabricantes. Sin embargo, hay
procesos de soldadura especificos que no han sido desarrollados y dados a conocer a la
comunidad cientifica; por ello, este trabajo académico tiene como fin dar a conocer la
metodologia de la elaboracion de un procedimiento de soldadura de acuerdo con la norma
AWS D1.1 — Ed. 2020 tomando como referencia la soldadura de dos materiales disimiles
en la construccion de un eje destinado a la aplicacion en mineria. Ademas, se ha realizado
una secuencia que muestra claramente las referencias al codigo y lo que es necesario
contemplar con la finalidad de que se reduzcan notablemente las interpretaciones
incorrectas del codigo. El objetivo principal es la elaboracion y calificacion de un
procedimiento de soldadura y de soldador preliminares de un eje AISI 4340 y unas aletas
ASTM A36. Debido a que la soldadura en materiales disimiles es uno de los temas mas
complicados en cuanto a soldadura se refiere, se han estudiado los materiales y

sustentados los criterios para la correcta elaboracion de la soldadura.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, se han ido mejorando los métodos para el soldeo de los aceros en
general. Estos avances tecnoldgicos se han desarrollado en el estudio del comportamiento
de los aceros y la mejora consecutiva de estos. Por otro lado, los procesos de soldadura
también han ido mejorando, tomando en cuenta los costos que involucran y la mejora de
la produccion en las industrias.

En la actualidad, la soldadura y el maquinado de ejes bonificados para la fabricacion de
motores a combustion interna, chancadoras, tambores de mineria, etc. ha requerido un
cuidado especial debido a los altos estandares de calidad y manufactura de estos. De esta
manera, la soldadura de los ejes bonificados en serie conlleva a tomar una serie de
consideraciones para su exitosa ejecucion.

Debido a que no hay documentacion referenciada acerca de la soldadura de ejes
bonificados en serie, se elaborard un procedimiento propuesto segun el codigo AWS D1.1
— Ed. 2020 [3] tomando en cuenta la soldabilidad del eje 4340. Este trabajo académico
tiene como objetivo principal establecer los pardmetros necesarios para la soldadura de
aletas ASTM A36 y ejes AISI 4340, asi como los ensayos necesarios para calificar al
procedimiento de soldadura teniendo en cuenta las posiciones de soldeo y rango de
espesores a soldar.

El objetivo general de este trabajo académico es elaborar y calificar un procedimiento
preliminar de soldadura y también elaborar la calificacion de soldador de un eje AISI
4340 y unas aletas ASTM A36. Para lograr el objetivo planteado, en este trabajo
académico se estudiaran las propiedades, caracteristicas y aplicaciones de los aceros al
carbono y aceros de baja aleacion.

Se seleccionaran el material de aporte y proceso de soldadura adecuado tomando en
cuenta la soldadura en serie. Ademads, se evaluaran las condiciones de pre o post
calentamiento aplicados a los aceros estudiados ASTM A36 y AISI 4340.

Finalmente, se presentaran los ensayos y probetas necesarias para las calificaciones del
procedimiento de soldadura y soldador propuestos teniendo en cuenta los lineamientos
del cédigo AWS D1.1 — Ed. 2020.



1 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se realizard una breve descripcion de los tipos de compresores que se
encuentran en la industria, asimismo se explica brevemente en qué consisten ciertos
procesos de soldadura que se consideran en el caso propuesto, con el objetivo de justificar
su eleccidn en el capitulo posterior.

En primer lugar, los compresores son maquinas construidas para incrementar la presion
de los fluidos, principalmente los que pueden ser comprimidos, como los gases. Uno de
los gases mas utilizados es el aire ya que permite realizar muchas funciones como:
manipulacion de actuadores neumaticos, soplado de botellas y bolsas, en herramientas
neumaticas, para inflar objetos, etcétera.

1.1 TIPOS DE COMPRESORES Y MATERIALES PARA LA FABRICACION
DE EJES

1.1.1. Clasificacién de compresores

Estas maquinas se clasifican por su forma de funcionamiento y podemos encontrar dos
categorias cada una con sus tipos de compresores diferentes.

1.1.1.1 De desplazamiento positivo

Este tipo de motor se caracteriza por tener una camara de compresion en la cual se
va disminuyendo el volumen del gas, cuando este alcanza el valor maximo de
compresion dado por el diseno, lo expulsa hacia el sistema.

Dentro de esta categoria podemos encontrar las siguientes dos subclasificaciones:

e Compresores alternativos o de émbolo oscilante

e Compresores rotativos

1.1.1.2 Dindamicos o turbocompresores

Los compresores dindmicos se caracterizan por que utilizan como principio de
funcionamiento la aceleracion molecular para comprimir el gas, este es aspirado
por un impulsor que lo acelera, para después mandarlo a un anillo difusor que
detiene el gas y genera una presion en el gas para después ser liberado hacia el
exterior.

Los compresores de esta categoria se utilizan para grandes caudales y podemos
encontrar los siguientes dos tipos de compresores:

e Compresor centrifugo axial
e  Compresor centrifugo radial



1.1.2. Materiales para la fabricacion de ejes

En la actualidad, muchos ejes estan hechos de aceros de bajo carbono, conformado en
frio o laminados en caliente, debido a que cumplen con la resistencia mecanica de disefio
y soporta los esfuerzos ciclicos a los que pueden estar sometidos. El acero mas utilizado
dentro de los aceros al carbono es el AISI 1045 debido a su combinacion de ductilidad y
resistencia mecanica.

A menudo, como primer paso en los calculos de diseflo, se usan valores de resistencia
comunes a aceros de bajo o medio carbono; sin embargo, si los valores de resistencia
superan a estos, es necesario empezar a seleccionar un material de baja aleacion o
superiores. Por esto, en las aplicaciones que estan sometidas a temperaturas medias, altas
solicitudes mecanicas o ambientes agresivos, se emplean materiales aleados, debido a que
sus elementos aleantes mejoran las propiedades mecanicas. Algunos aceros aleados
utilizados en la industria son AISI 4320, 4820, 5140, 4340, etc.

En la figura 1 se muestra el eje de un rotor utilizado para accionar una pala mecéanica y
que esta en proceso de recuperacion. Este eje es de acero bonificado y tiene soldadas las
aletas de sujecion de acero de bajo carbono. Por otro lado, en la industria azucarera se
usan turbinas para la generacion de vapor en un sistema integro de cogeneracion. Estas
turbinas requieren ejes que puedan soportar los esfuerzos y solicitaciones mecéanicas para
su correcto funcionamiento (ver figura 2).

Figura 2 Eje de transmision de potencia para la turbina de un ingenio azucarero



1.2. PROCESOS DE SOLDADURA

Actualmente, los procesos de soldadura han evolucionado a pasos agigantados desde el
siglo XIX en el cual se descubre el arco eléctrico y empieza su mejora constante hasta el
dia de hoy, en donde se pueden encontrar procesos de ultima generacion como soldadura
por laser o plasma que mejoran constantemente. Sin embargo, procesos con muchos afios
en el mercado y aplicados en robdticas se han abierto camino y su uso sigue aumentando
en la realidad peruana y continta siendo el preferido en industrias como las navales,
automovilisticas, metalmecanicas, etc.

En la industria peruana, el electrodo revestido sigue siendo el proceso preferido por los
soldadores y que lo practican por tener una inversion inicial y consumibles econémicos.
Sin embargo, actualmente las empresas estan migrando poco a poco a procesos
semiautomaticos, mecanizados y automadticos para poder mejorar aun mas sus
producciones y respondiendo a las demandas del mercado. Por esto, los procesos GMAW
y FCAW son los siguientes pasos hacia el avance tecnoldgico de la industria peruana y
que se pueden realizar manual o automatizadamente. Por otro lado, la produccion de
industrias de las potencias mundiales estd automatizadas casi en su totalidad y se basan
en procesos como GMAW y FCAW. Por consiguiente, se elegird el proceso GMAW para
la fabricacion soldada de aletas ASTM A36 y ejes AISI 4340 pensado en la aplicacion
robotica.

1.2.1. Proceso de Gas por Arco Metalico de Soldadura (GMAW)

El proceso GMAW es por definicion un proceso de gas por arco eléctrico de soldadura
que produce la coalescencia del metal base calentdndolo y usando el arco eléctrico entre
el metal base y material de aporte continuamente suministrado.

Los materiales que cominmente se pueden soldar con el proceso GMAW son: aceros al
carbono, aceros inoxidables, aluminio, magnesio, cobre, niquel, silicio y bronce. El
proceso GMAW puede ser semiautomatico o automatico.

1.2.2. Ventajas del proceso GMAW

La principal ventaja es la alta calidad de la soldadura que provee y los bajos precios del
material de aporte. Por otro lado, otras son las ventajas del proceso y se enlistan a
continuacion:

e Los componentes son encontrados facilmente en el mercado y de diferentes
precios

e Se pueden soldar distintos tipos de materiales y espesores

e Cuenta con alta eficiencias de soldeo, usualmente entre 85 — 95%

e Soldadura en todas posiciones



1.2.3.

1.2.4.

Bajos aportes de calor

Poca produccion de escoria y salpicaduras.
Limitaciones

El bajo aporte de calor en la transferencia cortocircuito es restringido a materiales
delgados.

La transferencia en spray se restringe al uso para materiales gruesos.

La transferencia en spray es usada en posiciones horizontal y plana.

La transferencia en spray solo es alcanzada con una mezcla de argon y lo hace
mas caro que el uso de 100%CO,.

Esquema del proceso

El esquema general del proceso GMAW se puede apreciar en la figura 3 y consisten en

los siguientes componentes:

TRACCION Y CONTROL

DEL ALAMBRE
DIRECCION DE ALAMBRE
SOLDEO PISTOLA ELECTRODO

©Vv
PIEZA DE TRABAJO FUENTE DE CILINDRO CON
POTENCIA EL GAS DE
Cable 1 PROTECCION
° [
Cable 2

Regulador de gas

Cilindro con gas de proteccion
Carrete de soldadura

Alambre solido

Fuente de soldar

Alimentador de alambre
Antorcha de soldar

REGULADOR

FLUIOMETRO \n
J

CARRETE DE

ALAMBRE w

Figura 3 Elementos necesarios para proceso GMAW [1]



1.2.5. Modo de transferencia del metal de aporte

El proceso GMAW permite poder elegir, dependiendo de los parametros eléctricos y gas
de proteccion a utilizar, la transferencia eléctrica que mas se ajuste a los trabajos que se
realizaran y considerando sus ventajas y limitaciones, esto se puede apreciar en la figura
4.

ﬂ TRANSFERENCIA EN SPRAY PULSADO
Q
2
24
m
s
wn
E TRANSFERENCIA GLOBULAR
=~
m
a
wn
@)
& TRANSFERENCIA CORTOCIRCUITO
~
yp -
——
‘\\
ESPESORES DE MATERIAL
ILIMITADO 19.0 12.5 6.4 32 1.6 mm

Figura 4 Modos de transferencia de acuerdo con espesores a soldar

1.2.6. Transferencia de cortocircuito

Esta transferencia se efectia cuando el alambre es depositado durante un repetido
cortocircuito eléctrico. Esta transferencia se caracteriza por los bajos aportes de calor, por
lo que es ideal para materiales de espesores pequenios.

1.2.6.1. Transferencia globular

En esta transferencia, el alambre so6lido es depositado en combinacion con la
transferencia cortocircuito y gravedad asistida de las gotas grandes de metal de
aporte. Esta transferencia se caracteriza por un dificil control y significativa
cantidad de salpicaduras.

1.2.6.2. Transferencia spray

La transferencia axial en spray es una transferencia de alto nivel energético y que
se alcanza utilizando Ar + 1-5% Oz o Ar + CO», en donde el CO; tiene un porcentaje
de 20% o menos. La eleccion de la transferencia spray depende del espesor del
material base y la posicion de soldadura, la cual estd restringida a horizontal o plana.



1.3. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS

La soldabilidad de los aceros se define como la factibilidad de conseguir una soldadura
resistente y sana. Asimismo, también puede definirse como la capacidad de un material
para ser soldado bajo condiciones normales de manera que pueda cumplir
satisfactoriamente con las exigencias de servicio.

La soldabilidad es una propiedad tecnologica y se expresa de manera cualitativa
utilizando ciertos pardmetros de la composicion quimica de los aceros al carbono y se
establecen ciertos limites para definir si los aceros son facilmente soldables,
medianamente soldables o de dificil soldabilidad. Por esto, en los aceros al carbono, se
toma en consideracion el porcentaje de carbono en el material y se establece
referencialmente que los aceros menores a 0,3%C son facilmente soldables, de 0,3%C a
0,45%C son medianamente soldables y se recomiendan precalentamientos y
enfriamientos lentos, y, finalmente, aceros mayores a 0,45%C son de dificil soldabilidad
que requieren soldarse con electrodos de bajo hidrogeno, temperaturas mayores de
precalentamiento y practicas para evitar fisuraciones.

En el caso de los aceros aleados, la influencia de los elementos aleantes influyen en la
soldabilidad de los aceros al carbono y se tiene un nuevo parametro para poder evaluar la
soldabilidad de estos aceros. Hay varias formulas para definir el carbono equivalente y se
ha escogido, para el analisis del trabajo académico, la siguiente formula del instituto
internacional de soldadura (ITW):

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Tl T N

Una forma de visualizar la soldabilidad de los aceros es utilizando el denominado
Diagrama de Graville (ver figura 5). Este diagrama clasifica a los aceros en base a su
soldabilidad asociada a problemas de fisuracion en frio, en funcion del porcentaje de
carbono y de elementos de aleacion medidos a través del carbono equivalente del Instituto
Internacional de soldadura. En la figura 5, se distinguen tres zonas: I, I y III. La zona I
es la zona de bajo carbono y que aun cuando las condiciones sean exigentes, los aceros
no serian muy susceptibles a fisuracion. En la zona II, se ubican los aceros de altos
contenidos de carbono y bajos elementos aleantes. En esta zona, se deberd tener
precauciones de disminucion de velocidad de enfriamiento y uso de precalentamiento al
conjunto soldado. Finalmente, en la zona III, los aceros poseen elevado contenido de
carbono y elementos aleantes y que tienen como caracteristica su facil templabilidad, por
lo que se debera evitar la fisuracion en frio asistida por hidrogeno.
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Figura 5 Diagrama de Graville [2]

1.4. MATERIALES

1.4.1. Principales elementos aleantes

Los aceros contienen elementos de aleacion que mejoran algunas de sus caracteristicas

fundamentales. Los aceros al carbono, como norma general, contienen: carbono, silicio,

manganeso, fosforo y azufre. Por ello reciben el nombre de aceros aleados, a los aceros

que ademas

de los cinco elementos anteriores, contienen aleantes como: niquel,

manganeso, cromo, vanadio, wolframio, molibdeno, cobalto, silicio, cobre, titanio,

zirconio, plomo, selenio, niobio, aluminio y boro.

Dado el caso expuesto, desarrolla una breve explicacion los siguientes:

Cromo

Es el aleante mas empleado en aceros aleados, se usa indistintamente en los
aceros de construccion, en los de herramientas, en los inoxidables y los de
resistencia en caliente. Su uso en los aceros le otorga propiedades como el
incremento de la dureza y resistencia a la traccion, mejora la templabilidad,
impide deformaciones en el temple, incrementa la resistencia al desgaste, y
a la abrasion, aumenta la resistencia en altas temperaturas, proporciona
resistencia a la corrosion, etc.

El cromo se disuelve en la ferrita y muestra una fuerte tendencia a formar
carburos de cromo y carburos complejos.



e Niquel

En los aceros aleados con niquel se obtiene para una misma dureza, un limite
de elasticidad ligeramente mas elevado y mayores alargamientos y resistencias
que con los aceros al carbono o de baja aleacion.

El niquel se disuelve en la ferrita y no es un gran formador de carburos,
incrementa la tenacidad y la resistencia de los aceros recocidos, debido a que
tiende a retener austenita en los aceros altos en cromo.

El niquel es imprescindible en la fabricacién de aceros inoxidables y/o
resistentes a altas temperaturas, en los que ademas de cromo se emplean
porcentajes de niquel de entre un 8% al 20%.

El niquel evita el crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que
sirve para producir en ellos gran tenacidad. El niquel ademas hace descender
el punto critico Ac y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas
ligeramente mas bajas que la que corresponde a los aceros ordinarios.

e Molibdeno

Este aleante proporciona una gran resistencia a la traccién, aumenta la
templabilidad, asi como la resistencia a la fluencia mecénica, o deformacion
por desplazamiento del grano de acero debido al trabajo prolongado en altas
temperaturas (creep de los aceros).

El molibdeno en los aceros cromo-niquel, elimina la fragilidad de revenido, o
fragilidad.

El molibdeno aumenta también la resistencia de los aceros en caliente y
reemplaza al tungsteno en la fabricacion de los aceros rapidos, pudiéndose
emplear para las mismas aplicaciones aproximadamente una parte de
molibdeno por cada dos de tungsteno.

El molibdeno se disuelve en la ferrita, es un gran formador de carburos, pero
también los estabiliza en gran medida.

Retarda el ablandamiento de los aceros, durante el revenido, apareciendo la
dureza secundaria.

1.4.2. AISI/SAE 4340

Es un acero de baja aleacion al Cromo-Niquel-Molibdeno. La tabla 1 muestra la

composicion quimica del acero AISI 4340 en donde se aprecian los contenidos de los

elementos aleantes. Posee gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. Su

composicion quimica, principalmente el alto contenido de niquel, y el tratamiento térmico

de bonificado le otorga propiedades como gran rendimiento en piezas y/o herramientas

9



sometidas a traccion, torsion, flexion y ademas expuestas a altos esfuerzos dindmicos y
mecanicos. A continuacion, se presentan mas caracteristicas propias de este acero:

e No presenta fragilidad de revenido.

e Es un acero que recibe bien los procesos de nitruracion liquida previo
alivio de tensiones, sin embargo, se recomienda endurecer el material
sobre 45 HRC para obtener un mejor comportamiento frente a fendémenos
de fatiga.

Ofrece excelentes caracteristicas de resistencia mecanica cuando se trata térmicamente al
tiempo y también mantiene sus propiedades de ductilidad, dureza y resistencia a la fatiga.
Normalmente no requiere un tratamiento térmico adicional, sin embargo, se puede
templar a durezas mayores para incrementar su resistencia.

Tabla 1 Composicion quimica del acero AISI 4340 [5]

Composicion Quimica
%C %Mn %81 %Cr %Ni %Mo %P %S
0,38-0,43 | 0,6-0,8 | 0,15-0,35 | 0,7-0,9 | 1,65-2,00 | 0,2-0,30 |<0,035| <0,04

1.4.2.1. Aplicaciones

Se utiliza en la fabricacion y reparacion de partes y repuestos que estdn sometidos
a muy altos esfuerzos dindmicos tales como cigiienales, ejes de levas, arboles de
transmision, barras de torsion, ejes, vastagos, componentes oleo hidraulicos,
poleas, barras de parrillas para harnero, componentes de barras de perforacion,
discos de freno, pifiones, pernos y tuercas sometidos a grandes esfuerzos. En
general, es recomendado en aplicaciones de piezas de gran seccion con elevadas
exigencias mecanicas.

1.4.2.2. Soldabilidad

No se recomienda soldar el acero 4340T (Templado y Revenido) y de ser posible,
se debe evitar ya que las propiedades mecéanicas son alteradas en las zonas
afectadas por el calor del proceso de la soldadura.

Es preferible aplicar soldadura al acero 4340R (Recocido) y cuando la pieza se
enfrie a aproximadamente 50°C, esta sea inmediatamente relevada de esfuerzos de
595°C a 620°C antes del templado y revenido. La figura 6 muestra la curva TTT
utilizada para predecir la microestructura resultante de acuerdo con las
temperaturas y tiempos a los que se expone el acero AISI 4340 durante el
tratamiento térmico.

Dureza en estado bonificado: 28—-34 HRC.
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Figura 6 Curva Tiempo - Transformacion - Temperatura del acero AISI 4340

Se recomienda la utilizacion de electrodos inoxidables austeniticos y se prefiere un
proceso de soldadura con bajo riesgo de fisuracion por hidrégeno. Asimismo,
posterior a la soldadura, se deberd hacer el alivio de tensiones o, si es posible,
nuevamente el templado y revenido.

Para evaluar la soldabilidad de los aceros AISI 4340, se debera considerar la
composicion quimica del material base para ubicar el acero en el diagrama de
Graville (ver figura 7) y se puedan tomar las consideraciones necesarias para evitar
posibles fisuraciones por formacion de martensita en la ZAC, presencia de
hidrégeno, etc. De esta manera, los controles necesarios para lograr una soldadura
sana son los siguientes:

e Temperatura de precalentamiento

e Temperatura de interpase

e Temperatura de post-calentamiento
e Velocidad de enfriamiento

e Entrada de calor
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A continuacion, se definira en qué zona estd ubicado el acero AISI 4340 dentro del
diagrama de Graville:

Se calcula el porcentaje de carbono equivalente “CE”

Mn+Si Cr+Mo+V+Ni+Cu .

CE=C+ +
6 5 15

0

Con los valores de composicion quimica del AIST 4340 son:
CE :0,795%
C 10,38 %

0.5
0.4 o 4340
ZONA 11 ZONA TII

0.3

0.2

0.1
ZONA 1

02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 %CE

Figura 7 Diagrama de Graville

El acero AISI 4340 es un acero de dificil soldabilidad, debido a que se ubica en la
zona III del diagrama de Graville, la cual es una zona cuya microestructura
resultante por el efecto del calor es susceptible de fisuracion bajo cualquier
condicion. Por este motivo, se procederda a calcular las temperaturas de
precalentamiento, temperatura de interpase, temperatura de post-calentamiento
(ver 2.6).

La velocidad de enfriamiento se medira para predecir la microestructura resultante
tomando en cuenta el diagrama de enfriamiento continuo del acero AISI 4340 (ver
figura 8) y reducir los posibles compuestos que perjudican el comportamiento
mecanico de la junta soldada. Por otro lado, la entrada de calor se reajustara
considerando los parametros eléctricos y velocidad de avance, en caso sea
necesario, para minimizar las deformaciones dimensionales y obtencion de
microestructuras duras.
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Figura 8 Curvas de enfriamiento continuo del acero AISI 4340

1.4.3. ASTM A36

El A36 es un acero de bajo carbono que no posee elementos aleantes, en la tabla 2 se
aprecia la composicion quimica del acero ASTM A36. El acero A36 a menudo se compara
con AISI 1018 debido a su composicion quimica similar, el acero al carbono A36 es

comunmente laminado en caliente, mientras que el acero 1018 es comunmente laminado
en frio.

Tabla 2 Composicién quimica del acero ASTM A36 [4]

Composicion Quimica
%C %Mn %Si %P %S
<0,26 0,80-1,20 <0,04 <0,04 <0,05

El manganeso le da al acero la resistencia y la dureza caracteristica, mientras que los
rastros de fosforo y azufre son impurezas que se mantienen al minimo posible, ya que
pueden hacer que el acero tenga comportamiento fragil si su porcentaje es demasiado alto.

1.4.2.3. Aplicaciones

Debido a que el acero A36 es relativamente barato y cuenta con una resistencia
mecanica relativamente alta, a menudo se utiliza como material de construccion
estructural. Las vigas, placas y ldminas de A36 se utilizan tanto para construir la
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estructura final de un edificio como para construir estructurales temporales, como
soportes y cubiertas.

1.4.2.4. Soldabilidad

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion de vigas
soldadas para edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de columnas,
piezas para puentes y depdsitos de combustibles.

Segun la norma ASTM A36/A36M-8, cuando el acero vaya a ser soldado, tiene
que ser utilizado un procedimiento de soldado adecuado y segun el uso o servicio
previsto.

Debido a que el acero ASTM A36 es un acero de bajo carbono y su contenido de
carbono es menor a 0,25%, no se tomaran consideraciones de precalentamiento o
post-calentamiento, porque no hay riesgo de fisuracion o endurecimiento en la
junta soldada.
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2. ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PRELIMINAR

En primera instancia, se elaborard un procedimiento de soldadura propuesto para la
soldadura de las aletas y la placa base al eje del rotor. Estas aletas seran soldadas
longitudinal y paralelamente al eje del rotor y la base sera soldada al extremo y
perpendicular al eje. La figura 12 muestra el armado del eje con las dimensiones
establecidas de acuerdo con las medidas estandares en la industria de la fabricacion de
motores para transporte minero.

A continuacion, se procedera a explicar secuencialmente los pasos necesarios para definir
el procedimiento de soldadura preliminar.

2.1. JUSTIFICACION DE NORMAS

Debido a que actualmente no existen normas especificas para la soldadura de ejes o
componentes de mineria a base de aceros especiales como el AISI 4340, se elegird como
cddigo de referencia el AWS D1.1 — Ed. 2020, debido a que esta dirigido a la soldadura
de elementos estructurales y el eje de un rotor con aletas estd comprendido dentro de esta
clasificacion. Asimismo, el eje se estudiara como un miembro tubular debido su pequefio
didmetro y a la geometria circular en todo su eje, ya que segln el codigo AWS DI.1 —
Ed. 2020, la clasificacion de miembros tubulares segtn la clausula N°10 es a partir de
diametros DN20 (NPS %4).

Otra razon de importancia para que se califique con el codigo AWS D1.1 — Ed. 2020 es
el esfuerzo critico minimo que se necesita para lograr una junta de aceros disimiles ASTM
A36 y AISI 4340. Por esto, el esfuerzo minimo necesario para lograr una junta soldada
resistente es el esfuerzo minimo de disefio de los dos aceros involucrados; es decir, €l
esfuerzo de disefio del acero ASTM A36. El acero ASTM A36 esta listado dentro de los
materiales bases aceptados por el codigo para calificacion de procedimientos de soldadura
y se tomard como requisito minimo para las consideraciones de disefio basicas que puedan
presentarse en el estudio. Por otro lado, con respecto al material AISI 4340, la calificacion
con este acero especial no estd considerada en la lista de materiales del codigo; sin
embargo, puede calificarse siempre y cuando se tenga la aprobacion del duefio de la obra
y en concordancia con las cldusulas 6 y 10 de la AWS D1.1- Ed. 2020.

2.2. PROCESO DE SOLDADURA

Uno de los grandes problemas que enfrentan los fabricantes de componentes mecéanicos
y que utilizan soldadura durante su proceso de produccion es como elegir o mejorar los
procesos de soldeo que utilizan. Esta eleccion depende de muchos factores y puede
influenciar en la decision final y los resultados deseados. Para elegir el proceso que mejor
se adapte a los requerimientos y aplicacion de la soldadura estudiada, se deberan tener en
cuenta los siguientes aspectos:
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e Lavelocidad de produccion es primordial para el funcionamiento y cumplir con
el suministro de componentes?

e ;Lainversion en maquinaria justifica el costo de fabricacion y la rentabilidad de
la operacion en la linea de produccioén?

e ;Se necesitan operadores de gran habilidad para realizar las juntas soldadas
disefiadas por ingenieria?

e ;Queé tipos de material base se estaran utilizando en produccion?

e ,Lainversion puede reducirse tomando en cuenta procesos mecanizados?

La fabricacion de los ejes con aletas estd proyectada a realizarse en serie debido a la
demanda de suministro de los distintos clientes en el mercado. Por esto, se debera elegir
un proceso que sea lo mas flexible posible tomando en cuenta que pueda ser realizado por
soldadores que se encuentren disponibles y requieran una habilidad basica para la
ejecucion de la soldadura. De acuerdo con los requerimientos del cliente, se propone
elegir un proceso que pueda realizarse de manera manual, mecanizada y automatizada.
La ventaja de tener un proceso flexible es la de elegir la inversion inicial y mejora que se
adapte al presupuesto del cliente. De esta manera, una inversion en maquinaria (ver figura
9) para la soldadura con el proceso GMAW puede empezar con un monto de 1500 USD
+ IGV aproximadamente. Asimismo, si se requiere aumentar la produccién, disminuir
reprocesos y mejorar la calidad de la soldadura, se podra mecanizar el proceso con la
compra de carros portadores de antorcha (ver figura 10) cuya inversion aproximada esta
bordeando los 7000 USD + IGV. Finalmente, si la produccion en serie lo requiere, la
soldadura con el proceso GMAW se podria automatizar con la compra de un robot (ver
figura 11) que permita el trabajo en dos o mas estaciones para reducir los tiempos de
manipulacion y mejorar aun mas la productividad, ya que los tiempos muertos son muy
costosos cuando la demanda es grande. El precio en el mercado de un robot de soldadura
con la solucion GMAW implementada y considerando un suministro de accesorios para
3 meses aproximadamente esta alrededor de 217 000 USD + IGV.
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Figura 9 Méquina de soldar ESAB Smashweld 300i para proceso SMAW y GMAW

Figura 10 Carro para soldadura Gullco modelo Moggy sin oscilador

Figura 11 Robot KUKA con implementacion ESAB para soldadura automatizada
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Por los motivos mencionados lineas arriba y por la decision final del cliente, se procedera
a realizar el procedimiento de soldadura con el proceso GMAW de tipo semiautomatico
para que en un futuro pueda elegirse entre la solucion mecanizada o robdtica.

Esquema propuesto de armado:
Las dimensiones del eje propuestas para el caso de estudio son las siguientes:

e Longitud: 1500 mm
e Didmetro mayor: 130 mm

e Diametro menor (extremos): 65 mm
Las dimensiones de las aletas propuestas para el caso de estudio son las siguientes:

e Longitud: 650 mm

e Altura: 110 mm

e Espesor: 37 mm

e Numero de aletas: 5 aletas.

Las dimensiones de la placa base propuestas para el caso de estudio son las siguientes:

e [ado x ancho: 250 x 250 mm
e Espesor: 25 mm

Figura 12 Esquema de armado propuesto de rotor con aletas y placa base

2.3. MATERIAL DE APORTE

Al momento de soldar un acero AISI 4340, el cual es un acero tratable térmicamente, se
tienen dos aspectos en cuenta, estos son:
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Si el material base se somete a un tratamiento térmico posterior a la soldadura para
alcanzar propiedades deseadas, se debe seleccionar un material de aporte con similares
caracteristicas mecanicas posteriores al tratamiento térmico realizado al material base.

Por otro lado, si el material base no se encuentra sometido a ningun tratamiento térmico
que cambie su microestructura, se podra escoger un material de aporte de bajo hidrogeno
con una resistencia minima de aproximadamente a 745 MPa, debido a que es la resistencia
a la traccion del metal base debe ser menor a la del material de aporte para asegurar la
sanidad estructural calculada en el disefio.

Por los motivos descritos lineas arriba, se considera que la unién se realizard con un metal
de aporte con la minima resistencia a la tension del ASTM A36, ya que es la resistencia
minima de disefio requerida para asegurar que el componente soldado resista
mecéanicamente.

Finalmente, se propone el uso de un aporte ER70S-6. Esta eleccion se basa en que su
resistencia mecénica es superior a la del material base ASTM A36, es un aporte comercial
y barato, con los debidos cuidados de temperatura de precalentamiento no deberia
presentarse fisuraciones. Para asegurar la sanidad de la junta soldada, el acero AISI 4340
debe ser suministrado con el tratamiento térmico final.

e (lasificacion: ER70S-6
e Diametro: 1,2 mm

e (as: Mezcla

2.4. PARAMETROS DE SOLDEO

Los parametros eléctricos de soldeo varian de acuerdo con el material de aporte a utilizar
y también a la posicion de soldadura. Para tener una idea més cercana a los parametros
correctos de soldadura, se utilizara como referencia los parametros de la hoja técnica del
producto SOLDAMIG ER70S-6 (ver tabla 3), el cual se fabrica en la medida elegida
anteriormente.

Parametros eléctricos de referencia:

e Intensidad de corriente: 150 - 330 A
e Voltaje: 21 -31V
e Velocidad de avance: 30 - 35 cm/min
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Tabla 3 Parametros eléctricos del SOLDAMIG ER70S-6

Diametro [mm (pulg.)]

0,80 (0,030)

| 1,00 (0,040)

| 1,20(0,047)

Polaridad

Corriente continua electrodo al positivo (DCEP)

Gas protector

100%CO2 6 Mezcla Ar+CO2 (80%/20% - 75%/25%)

Posicion de soldadura | Amp. [A] | Volt. [V] | Amp. [A] | Volt. [V] | Amp. [A] | Volt. [V]
Plana, Filete Horizontal | 80 - 160 18 -21 90 - 190 19-24 | 150-330 | 21-31
Horizontal 85-120 18-19 | 120-170 | 19-22 | 130-170 | 21-25
Vertical Ascendente 120-150 | 17-19 | 135-170 | 19-20 | 135-180 | 19-21
Sobrecabeza 85 -140 18-19 | 125-170 | 18-19 | 105-170 | 19-20

2.5. POSICIONES DE SOLDADURA

Para la realizacion del esquema de fabricacion propuesto, se pueden elegir varias
posiciones de soldadura y estara en funcion de la facilidad de ejecucion de soldadura que
se adapte mejor al cliente. Por esto, se debera elegir una posicion de prueba que abarque
la mayor cantidad de posiciones calificadas para reducir la cantidad de calificacion de
procedimientos. De esta manera, se propone realizar la soldadura de las aletas en la
posicion 1F, debido a que la ejecucion de la soldadura se realizara en posicion plana.
Asimismo, la soldadura de las aletas debera ser realizada en posicion 2FR (figura 13) ya
que se adapta mejor a la forma del componente y adicionalmente califica a la posicién
1F, la cual es necesaria para la fabricacion de las aletas ASTM A36.

Un punto de especial cuidado al momento de elegir la posicion de soldadura para las
aletas es la disposicion de los miembros estructurales. La soldadura de las aletas es
longitudinal al eje AISI 4340 y también se debe considerar la direccion de la garganta de
soldadura, la cual es vertical (figura 14). Por esto, el procedimiento de soldadura
calificado con la posicion 2FR tubular, debera calificar la posicion plana para planchas.

Figura 13 Posicion de prueba para soldadura en 2FR
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Eje de soldadura
Horizontal

Garganta de soldadura
Vertical

Figura 14 Posicion de prueba para soldadura de planchas IF

2.6, CALCULO DE TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO,
INTERPASE, POST-CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

1.4.4. Temperatura de precalentamiento
a) Método de Ito-Bessyo
Los japoneses Ito, Y. and Bessyo, K. desarrollaron un método para calcular la
temperatura de precalentamiento para aceros con contenidos de carbono entre 0,07

y 0,22%, para objetivo de comparacion, se desarrollara este método y se comparara
con otros resultados.

Considerando los factores que condicionan la fisuracion, Ito, Y. and Bessyo, K.
proponen la siguiente expresion:

H t
Pw=Pcnt—+——

60 600
De esta manera, se tiene lo siguiente:
Pcm =C+S—i+W+E+@+—+5B %
30 20 60 15 10
H =5cc/100g
t =37

e Pcm = Parametro de fisuracion
e H = Hidrogeno difusible en el metal de soldadura, cc/100g
e t = espesor de la chapa en soldadura a tope (mm)
Pcm=0,526
Tp= 1440*Pcm— 392 °C

Por tanto, la temperatura de precalentamiento segun el método de Ito-Bessyo seria:
T=365,2°C
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b) Método de Seferian

Se calcula la temperatura de precalentamiento con el método de Seferian se tiene:

Ct=Cq+Ce

Mn+Cr Ni
+ T8 +Mo %

Cq=C+
Ce=0,005*e*Cq

De la tabla 1 se tiene la composicion quimica del acero AISI 4340 y de los calculos
se tiene:

Temperatura de precalentamiento: 273,18°C
c) Temperatura de precalentamiento segiin el método de la AWS

El célculo de la temperatura de precalentamiento segun la AWS propone dos
métodos:

) Control de la dureza de la ZAC
. Control de Hidrogeno

Con el carbono y el carbono equivalente del acero se selecciona el método a
emplear. Utilizando el diagrama de Graville (figura 5), el acero AISI 4340
pertenece a la zona numero 3, lo cual corresponde a la utilizacion del método 2.

d) Meétodo del control de Hidrogeno

Este método toma como supuesto el que no puede ocurrir fisura si la cantidad
promedio de hidrégeno remanente en la junta, luego de enfriado por debajo de
50°C, no excede un cierto valor critico.

El pardmetro Pcm evalua el efecto de la composicion quimica del acero.

p _C+Si+Cr+Mn+Cu+Ni+Mo+V+SBO/
‘Mm=L73 20 60 T 15 ' 10 °

El nivel de hidrogeno que corresponde para el calculo es el nivel H1, nivel extra
bajo de hidrogeno, debido a que se esta utilizando un alambre solido ER70S-6 y
que posee un contenido de hidrégeno difusible menor que 5ml/100gr de metal
depositado.

Para el calculo de indice de susceptibilidad se tiene la siguiente formula:
Indice de susceptibilidad = 12*Pcm + Log10H
Indice de susceptibilidad = 7,41
Por tanto, segun la tabla 4 (basada en la tabla B.1 de la AWS DI1.1-Ed. 2020), se

tiene que el indice de susceptibilidad correspondiente seria la letra G
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Tabla 4 Agrupacion del indice de susceptibilidad segan AWS D1.1 - Ed. 2020

Agrupacion del indice de susceptibilidad como funcion del nivel de
hidrégeno "H" y
Composicion Pcm
Agrupacion por indice de

susceptibilidad
Carbono equivalente = Pcm
Nivel de Hidrogeno, H <0,18 <0,23 <0,28 <0,33 <0,38
HI A B C D E
H2 B C D E F
H3 C D E F G

Finalmente, se elige el maximo nivel de restriccion para el peor de los casos, y la
temperatura de precalentamiento segun la tabla 5 (basada en la tabla B.2 segtn la
AWS DI.1 - Ed. 2020) es 160 °C.
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Tabla 5 Temperatura de precalentamiento minimo y temperatura de interpase segun AWS D1.1 - Ed. 2020

Precalentamiento minimo y temperatura de interpase para tres niveles de
restriccion de junta (ver B6.2.4)
Precalentamiento minimo y temperatura de

interpase (°C)
Agrupacion de susceptibilidad
Nivel Espesor (mm) A B C D E F G
<10 <20 <20 <20 <20 60 140 150
10-20 incl. <20 <20 20 60 100 140 150
Bajo >20-38 incl. <20 <20 20 80 110 140 150
>38-75 incl. 20 20 40 95 120 140 150
>75 20 20 40 95 120 140 150
<10 <20 <20 <20 <20 70 140 160
10-20 incl. <20 <20 20 80 115 145 160
Medio >20-38 incl. 20 20 75 110 140 150 160
>38-75 incl. 20 80 110 130 150 150 160
>75 95 120 140 150 160 160 160
<10 <20 <20 20 40 110 150 160
10-20 incl. <20 20 65 105 140 160 160
Alto >20-38 incl. 20 85 115 140 150 160 160
>38-75 incl. 115 130 150 150 160 160 160
>75 115 130 150 150 160 160 160

La temperatura de precalentamiento que se elegira para realizar la soldadura del
A36 con el AISI 4340 sera la recomendada por Ito-Bessyo para asegurar un bajo
gradiente de temperatura y reducir al minimo las posibilidades de fragilizacion.
Asimismo, se procurard obtener una velocidad de enfriamiento lenta teniendo en
cuenta el precalentamiento y la temperatura de interpase elegidas.

1.4.5. Temperatura de interpase

La temperatura de interpase es la temperatura que hay entre cada pase de soldadura
realizado y el objetivo de controlar la temperatura de interpase es el de reducir el riesgo
de fisuracion por hidrogeno, prevenir la reduccion de las propiedades mecanicas de los
aceros, etc.

La temperatura de interpase puede ser especificada como un minimo, un méximo o ambos
dependiendo del material a ser soldado. La temperatura de interpase minima es
generalmente la temperatura de precalentamiento y el objetivo principal es reducir o
eliminar el riesgo de fisuracion en frio.
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Para evitar crecimiento del tamafo de grano y afectar las propiedades del acero AISI
4340, se propone una temperatura de interpase igual a la temperatura de precalentamiento
utilizada: 365,2 °C.

1.4.6. Temperatura de Post-calentamiento

Debido a que el acero AISI 4340 esta templado y revenido, se debera tener especial
cuidado en la estimacion del tratamiento térmico post-soldadura debido a que este acero
reduce su dureza conforme aumenta la temperatura de revenido luego del templado (ver
figura 15).

Tempering temperature, °F
AQ 200 400 600 800 1000 1200
60[ :’ | I [ | |
A..\Q

55 ~

50 (\nb\]‘
45 \O\
40 \\

35

- N

Y

Hardness, HRC

25 '_/(l
AQ 100 200 300 400 500 600 700
Tempering temperature, °C

Figura 15 Curva de revenido para el acero AIST 4340 [5]

Luego de la soldadura, se debera hacer un distensionado debido a las tensiones residuales
que se presentan luego de la soldadura y debido a que el acero AISI 4340 es altamente
templable. Por esto, se debera conocer la temperatura de revenido a la cual fue sometido
el eje y reducir la temperatura en 25° para no afectar las propiedades mecanicas y dureza
del material. En ninguna circunstancia, el distensionado de soldadura puede sobrepasar
la temperatura de revenido.

1.4.7. Velocidad de enfriamiento

El enfriamiento se debe realizar en cal. El enfriamiento deber ser lento y controlado para
evitar problemas metalargicos.
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2.7. PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS PARA LA PLACA BASE Y EJE DEL
ROTOR

La siguiente tabla 6 muestra el procedimiento propuesto de acuerdo con las variables

elegidas
Tabla 6 Especificacion de procedimiento de soldadura del caso
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE
o = -
GAP SOLDADURA (WPS) WPS N F',::PfdGA'e ) TSS1
INGENIEROS AWS D1.1 - Ed. 2020 ’
. - CALIFICADA X
o REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR): PQR-GAP-TSS1
Empresa: GAP INGENIEROS Revision: v 0
Proceso de Soldura (s): GMAW Fecha: 30.08.2020
Soporte - PQR No. (s): PQR-GAP-TSS1 Por: Gerson Arroyo Paez
DISENO DE JUNTA USADO:
Tipo: Filete Fecha: 30.08.2020
Simple: - Doble: - Tipo: Manual: -
Plancha de respaldo: Si - No - Mecanizado: -
Material de plancha respaldo: - Semi-Automat.: X
Separacion de raiz (R): Omm- 1mm Cara de la raiz (F): - Automéatico: -
Angulo de bisel (a): = Radio(J-U): =
Back Gouging: Si - No X POSICION:
Metodo: - Posicion en bisel: -
Posicion en filete: 2GR
METALES BASE: Progresion Ascendente: -
Especificaciones de Materiales: ASTMA36 - AISI 4340 Vertical: Descendente: -
Tipo o Grado: -
Espesor: Bisel: Ver detalle Filete: 17.5 mm. Minimo |CARACTERISTICAS ELECTRICAS:
Ver detalle Modo de transferencia:-
Diametro (Pipe): 130mm - 200mm (GMAW) Corto circuito: -
Globular: -
METALES DE APORTE: Spray: X
Especificacion AWS: A 5.18 Corriente: AC -
Clasificacién AWS: ER 70S-6 DCEN -
Nombre Comercial: - DCEP X
Pulsado -
PROTECCION: Otro: -
Fundente: - Gas: Ar / CO2 Electrodo de tungsteno:
Composicion: 80 % /20 % (GTAW) Diametro: -
Caudal: 15-20 Lt/ Min. Tipo: -
Diam.Tobera 16 mm
TECNICA:
PRECALENTAMIENTO: Cordoén rectilineo u oscilante: Oscilante
Temperatura Minima: 365.2 Pase multiple o Unico (x lado): Multiple
Temp. entre pases Minima: 365.2 Maxima: - Numero de electrodos: -
Espaciamiento Longitudinal: -
Lateral: -
DETALLE DE JUNTA: _ Angulo: -
1 12 T1: 25mm - limitado Distancia tubo de contacto/piez 10 - 20 mm
Martilleo: -
T2: 32.5mm - limitado Limpieza interpase: Escobillado
3
44 TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA:
! Temperatura: -
T1 Tiempo: -
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Numero de Pases R Doil;;?m"o Tpoy Corr:;t:eraje Vel Voltaje Velocidad de
\% A m/mi
Proceso Nombre (mm) Polaridad | de alambre (A) 2 vance (cm/min)
1 GMAW ER 70S-6 1.2 DCEP 250-275 29.5-30.5 30-35
2 GMAW ER 70S-6 1.2 DCEP 260-280 30.5-31.5 48-52
n GMAW ER 70S-6 1.2 DCEP 260-280 30.5-31.5 48-52
GAP INGENIEROS INSPECTOR
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3. CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Para empezar a realizar la calificacion del procedimiento, se debe establecer el rango
calificado de las variables de soldadura descritas en el procedimiento propuesto. A
continuacion, se procedera a mostrar los rangos calificados, probetas y ensayos necesarios
para la calificacion del procedimiento de soldadura.

3.1. POSICION DE SOLDADURA

En la figura 16, se muestra la posicion de prueba a utilizar (2FR) definida en el capitulo

T~

anterior.

2FR

Figura 16 Posicion de prueba 2FR segun AWS D1.1- Ed. 2020

De acuerdo con esta posicion de prueba, se establecera el rango calificado que abarcara
el procedimiento de soldadura. Para este fin, se consultara la tabla de rangos calificados
10.18 del codigo AWS D1.1 — Ed. 2020 en la que se establece que podra utilizarse la
posicion Plana (F) y Horizontal (H). A continuacidn, en la tabla 7 se muestra el rango
calificado para la posicion 2FR.
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Tabla 7 Posiciones calificadas para procedimientos de soldadura segin AWS D1.1 - Ed. 2020

Prueba de calificacion

Calificacion de soldadura para

Calificacion para soldadura de tuberia

Calificacion para soldadura de seccion rectangular

planchas
Junta a Junta a Junta a Junta a Conexién | Conexion Junta a Junta a Conexiéon | Conexion

Tipo de | Posiciones | Tope - tope - Filoto Tope - tope - "T,Y.K"- | "T,Y,K"- Filote Tope - tope - "T,Y,K"- | "T,Y,K"- Filet

soldadura | de prueba | Penetracion | Penetracion Penetracion | Penetracion | Penetracion | Penetracion Penetracion | Penetracion | Penetracion | Penetracion rete
completa parcial completa parcial completa parcial completa parcial completa parcial
R(}tglda F F 11:: H Fa F F E H F F F F
Canal 2G F,H F,H F’ vl oH (F, H) F,H F,H F’ V. OH (F, H) F.H F,H F.H

(tuberia o 5G F,V,OH |F,V,OH A’ll (F,V,0OH) |F,V,OH F,V, OH A’ll ’ (F, V,OH) |F,V,OH F,V,OH |F,V,OH

seccion (2G + 5G) All All All All All All All All Alla All All All All
cuadrada) 6G All All All All All All All Alla All All All

TUBULAR 6GR All Allb
1F Rotada

Filete de
tuberia

2F

aF
SF
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3.2. TIPOS DE PROBETAS PARA CALIFICACION, METODOS DE ENSAYO Y
CRITERIOS DE ACEPTACION PARA LA CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

3.2.1. Tipos de probeta y métodos de ensayo

Para poder definir los rangos calificados de didmetro y espesores a utilizar en produccion,
se deben conocer los tipos y numeros de probetas para calificar el procedimiento de
soldadura en filete. De acuerdo con la tabla 10.11 del c6digo AWS D1.1 — Ed. 2020, para
multiples pases usados en la construccidon, se debe hacer un armado por cada posicion a
calificar, y los nimeros de especimenes requeridos son 3 caras de macrografia.

Los espesores para calificar son ilimitados y el minimo tamafio de filete es el realizado en la
prueba. Esto se puede apreciar en la siguiente tabla 8:

Tabla 8 Numeros y tipos de especimenes y tamaiios para calificacion de procedimientos de filetes

Requerimientos de especimenes Tamafios
, de prueba calificados
NI 9 ”?racci()n
Espécimen de Tamario de soldaduras
P : de todo | Doblez | Espesor ~
prueba Filete por Tamafio
Procedimiento Macrogfafia | SERRER de de de Filete
de Lado tuberia
soldadura
Pase simple, | I Maximo
Maix. tamafio a Ny .. de
posicion a ser 3 caras — - Ilimitado
ser usado en la usada prueba y
Prueba - Tde | construccion menores
tuberia Pase multiple, | en cada Minimo
Min. tamafio a .., .. de
posicion a ser 3 caras — — Ilimitado
ser usado en la - prueba y
construccion mayores

Segun la figura 10.16 del codigo AWS D1.1 — Ed. 2020, se tiene que la figura 17 de armado
para ensayo de macrografia en filete es la siguiente

fm?*

Figura 17 Diagrama de armado de probeta para calificacion de procedimiento de soldadura segin AWS D1.1
- Ed. 2020
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La figura 18, muestra la seccion transversal de la probeta “T” para ensayos de macrografia
en filete.

Figura 18 Espécimen para macrografia seguin AWS D1.1-Ed.2020

Cabe resaltar, que de acuerdo con la tabla 10.9 del codigo AWS D1.1-Ed. 2020, el rango de
diametro calificado es desde el didmetro utilizado en la prueba hasta ilimitado. Esto se puede
apreciar en la tabla 9.

Tabla 9 Diametros y espesores calificados segun tamaio de probeta de acuerdo con AWS D1.1-Ed.2020

Diametro nominal (mm) Espesor Diametro nominal de
nominal (mm) | tuberia o tamafio de tubo
calificado (mm)

Tamaifio de probeta <600 T>20 Diametro de prueba y mas

3.2.2. Criterios de aceptacion

Los especimenes de las probetas deben ser cortadas como se muestra en la figura 18.
Métodos de ensayo y aceptacion deben estar de acuerdo con 6.10 con las siguientes
excepciones:

e Para conexiones “T -7, “Y -” y “K-" que no limiten la fusion del metal base por la
raiz.

e Para ensambles tubulares, la circunferencia completa de la soldadura debe ser
radiografiado o con ultrasonido en concordancia con el apartado 8 parte C o
apartado 10 parte F, si fuera aplicable.

De acuerdo con la tabla 10.11 del cédigo AWS D1.1 — Ed.2020, todos los ensambles de
prueba deben ser inspeccionados visualmente. De acuerdo con el cédigo AWS DI1.1 — Ed.
2020, la inspeccion visual de soldaduras en filete debe cumplir los siguientes requisitos:

e Ninguna fisura debe ser aceptada, sin importar su tamafio
e Los crateres deben ser rellenados al final de la soldadura en toda la seccidon
transversal.

e La pierna de soldadura debe ser del tamafio definido

e Para la inspeccidn de este procedimiento, la convexidad maxima permitida debe
ser 3mm.
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e Las socavaciones no deben exceder 1mm

Debido a que la Unica prueba a realizar para calificar el procedimiento es la prueba de
macrografia, no es necesario realizar un ensayo no destructivo, porque estos ensayos se
hacen antes de las pruebas mecénicas.

Para realizar la prueba de macrografia, se deberad preparar con un acabado superficial que
permita su examinacion. Una solucion de nital al 2% podria usarse para atacar la superficie
a examinar y revelar los pases y penetracion de la soldadura.

3.2.2.1. Criterios de aceptacion para macrografias.

Para una aceptable calificacion, la probeta debe ser inspeccionada de la siguiente

manera:

e No debe haber falta de fusion en la raiz.

e La pierna minima de filete debe ser respetada.
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4. CALIFICACION DE SOLDADORES

Una vez realizada la calificaciéon de procedimientos de soldadura, la calificacion de los
soldadores se realizara de acuerdo con la parte D del Capitulo 10 del codigo AWS D1.1 —
Ed. 2020.

4.1. POSICION DE SOLDADURA PARA LA CALIFICACION DE SOLDADORES

La calificacion de las posiciones de soldadura para los soldadores debe ser conforme a la
tabla 10, basada en la tabla 10.12 del cédigo AWS D1.1-2020.

Para asegurar una habilidad que permita realizar una soldadura lo mas similar a la junta
soldada en produccion, se requerira que el soldador suelde en posicion 2F Rotada (ver figura
16).

Cabe resaltar que cuando se requiere calificar soldadura de planchas paralelas al eje de la
tuberia o soldadura de tuberias longitudinales, no se requiere calificar utilizando el apartado
10 del codigo AWS DI1.1 — Ed. 2020, ya que puede realizarse usando el apartado 6 que
corresponde a la soldadura de planchas.

4.2. TIPOS DE PROBETAS PARA CALIFICACION Y METODOS DE ENSAYO
PARA LA CALIFICACION DE SOLDADORES

Los numeros y tipos de especimenes con su rango calificado deben estar de acuerdo con la
tabla 10.13 del codigo AWS D1.1 — Ed. 2020. De acuerdo con esta tabla (ver tabla 11), se
elegira la opcion de armado para soldadura en filete nimero 3 (ver figura 17).

Debido a que el armado se realizara de acuerdo con la figura 17, el Uinico ensayo necesario
para la calificacion del soldador es la macrografia segtn la figura 18.

4.3. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA LA CALIFICACION DE
SOLDADORES

De acuerdo con la clausula 10.21 del codigo AWS DI1.1 — Ed. 2020, los criterios de
aceptacion para calificacion de soldadores usando macrografia son los siguientes:

e No debe presentar fisuras.

e Debe existir fusion completa entre pases de soldadura y entre el material base y la
soldadura

e La convexidad méxima permitida serd de 3mm.

e Las socavaciones no deben exceder 1mm.

e Las porosidades no deben ser mayores a 1 mm, Las porosidades acumuladas no
deben exceder 6mm.

e No debe existir acumulacion de escoria, la suma de las més grandes no debe
exceder 4mm.
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Tabla 10 Posicion de calificacion de soldadores y operarios de soldadura - Plancha y tuberia

Prueba de calificacion Cahﬁcamo;l;izcsgsdadura para Calificacion para soldadura de tuberia Calificacion para soldadura de seccion rectangular
Junta a Junta a Junta a Junta a Conexion | Conexion Junta a Junta a Conexion | Conexion
Tipo de | Posiciones Tope - tope - Filete I Tope - tope - "T,Y,K"- "T.Y.K"- || Filete Tope - tope - "T,Y,K"- "T,Y,K"- Filete
soldadura | de prueba | Penetracion | Penetracio Penetracion | Penetracion | Penetracion | Penetracior enetracion | Penetracion | Penetracion | Penetracion
completa parcial , completa parcial completa parcial completa parcial completa parcial
B |F F bk |Fa F F Tl |Fa F F
Canal 2G F,H F,H (F, H) F,H F,H F’ v (F, H) F,H F,H
(tuberia o 5G F,V,OH |F,V,OH > | (F,V,0H) |F,V,OH F,V, OH O’I " > |(F,V,0H) |F,V,OH F,V,OH |All
seccion (2G + 56) All All Alla All All Al Alla All All All
cuadrada) 6G All All Alla All All All Al Alla All All
TUBULAR 6GR All All Allb All All All Allb All All All
1F Rotada E H
Filete de 2F F ’ H
tuberia E Rotada F : H,
H

SF
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Tabla 11 Dimensiones calificadas de especimenes para la calificacion de los soldadores

Produccion T-, Y-, o
K-conexién de soldadura de filete

Numero de especimenes

Dimensiones calificadas

Tamaiio Tamatio nominz'il de Espesor nominal de .

. N . . Rotura de tuberia o seccion tuberia o plancha Angulos diédricos

Tipos de soldadura de Tam2}n0 qomlnal de | nominal de soldhdura Doble'z Doblez cuadrada, Diam. calificada, mm calificados
prueba tuberia, Diam. (mm) | espesores, a filete de raiz de cara (mm)
mm
Min. Max Min. Max. Min. Max.

Posicion 5G (Canal) Ilimitado >3 — — 2 2 Note ¢ | Ilimitado 3d Ilimitad 30° Ilimitado
Opcion 1— 3
Filete — >12 1 1 — — 600 [limitado [limitadd 60° [limitado
(Fig. 4.25)
Opcién 2—
Filete — 10 — — 2 — 600 [limitadgo 3 Ilimitadd 60° [limitado
(Eig 4.9\
Opcién 3— a \ A y Y
Filete Ilimitado >3 — 1 -— — D Ilimitado 3 Ilimitado 30° [limitado
(Fig. 9.21)
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6. CONCLUSIONES

a)

b)

Se establecieron los parametros de soldadura de aletas ASTM A36y ejes AISI 4340,
asi como también se definieron los ensayos necesarios para la calificacion del
procedimiento de soldadura. Esto se logr6 siguiendo los lineamientos de soldeo y
rangos de espesores a soldar.

Se llegaron a estudiar completamente las propiedades, caracteristicas y aplicaciones
de los aceros al carbono y aceros de baja aleacion, en especial los aceros AISI 4340
y ASTM A36.

Se elabord y calificd el procedimiento de soldadura preliminar de soldadura
estudiando las propiedades, caracteristicas y aplicaciones de los aceros de bajo
carbono y aceros de baja aleacion.

Se elabord la calificacion del soldador de acuerdo con el codigo AWS DI.1 y
teniendo en cuenta las necesidades en ejecucion de la soldadura en campo.

Se ha sustentado la seleccion del material de aporte y proceso de soldadura desde el
punto de vista tecnologico y aterrizado en la situacion actual de la industria peruana,
asi como desde el punto de vista econdmico tomando en cuenta equipos usados
ampliamente en la industria peruana. Finalmente, se han evaluado y verificado las
condiciones de pre y post calentamiento de acuerdo a los materiales base AISI 4340
y ASTM A36.

Se lograron establecer los ensayos y probetas necesarios para calificar el
procedimiento de soldadura y soldador propuestos teniendo en cuenta los
lineamientos del codigo AWS D1.1 — Ed. 2020.
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